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Dans un contexte de développement durable et d’automatisation de notre environnement, 
l’utilisation de capteurs sans-fil distribués est croissante. Hors l’usage et le remplacement de 
piles s’avère coûteux. La consommation énergétique de plus en plus faible de l’électronique 
rend l’extraction énergétique de l’énergie ambiante envisageable. La chaleur résiduelle est 
une source d ’énergie intéressante puisqu’elle est la forme finale de la majeure partie de 
l’énergie utilisée par l’humain. Cependant, à petite échelle, seuls les éléments thermoélec­
triques sont disponibles. Les présents travaux s’intéressent donc à explorer et comparer 
des mécanismes de génération alternatifs.
Puisque la majorité des mécanismes de transduction alternatifs sont dynamiques, leur 
utilisation requiert une transformation de l’énergie thermique continue en oscillations. Les 
mécanismes étudiés ont donc tous en commun de posséder un oscillateur thermique en 
plus d’un mécanisme de transduction vers la forme d ’énergie électrique. Parmi les divers 
mécanismes identifiés, deux sont étudiés en détails pour comprendre leurs comportements 
ainsi que connaître leur efficacité et leur puissance potentielle.
Le premier générateur étudié théoriquement est basé sur le changement de ferromagné­
tisme d’une masse suspendue par des ressorts au-dessus d’un aimant. Les comportements 
du modèle développé correspondent aux comportements reportés dans la littérature. Deux 
paramètres de conception principaux ont été identifiés, permettant un contrôle de la fré­
quence, de la plage de températures d’opération. De plus le mécanisme peut opérer avec 
de faibles différences de température et des températures proches de l’ambiant, ouvrant 
la porte à des applications utilisant la chaleur du corps humain. L’utilisation de matériau 
pyroélectrique comme mécanisme de transduction pourrait offrir des densités de puissance 
électrique envisageables de l’ordre de 1 m W /c m 3.
Le second générateur étudié expérimentalement est basé sur l’évaporation explosive d’un 
liquide surchauffé en absence de sites de nucléation. Un premier prototype a permis de 
démontrer, pour la première fois, le fonctionnement d’un tel cycle. Une étude de l’effet de 
la température de la source de chaleur et de l’effet du débit de liquide montre qu’une zone 
d’opération idéale est présente. La puissance de sortie maximale mesurée est de l’ordre 
de 1.6//W.  Des améliorations sont proposées pour faire croître cette puissance de deux 
ordres de grandeur. Finalement, l’utilisation du pompage capillaire pour rendre le système 
autonome est démontré, mais reste sensible aux variations de conditions.
Finalement, l’étude des dispositifs montre que les microgénérateurs à base d’oscillateurs 
thermiques peuvent présenter un intérêt, par rapport aux éléments thermoélectriques, dans 
les applications où les températures sont faibles ou incertaines. Cependant, ces mécanismes 
souffrent d’une très faible efficacité causée par les multiples transformations énergétiques 
à faible couplage.
M ots-clés : microgénérateur, oscillateur thermique, cycle thermodynamique, thermoélec­
tricité, microsystèmes électromécaniques, MEMS
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1.1 Alimentation des appareils et capteurs
L’alimentation électrique des petits appareils portables et capteurs sans-fil autonomes est 
un domaine en plein essor. Chaque application présente des besoins particuliers. Dans un 
large réseau, les câbles électriques sont peu pratiques et le remplacement de piles entraîne 
des coûts d’opération supplémentaires. Dans le cas particulier d ’un implant, une opération 
est généralement nécessaire aux deux à cinq ans pour seulement changer les piles. L’une 
des alternatives consiste à utiliser l’énergie présente dans l’environnement comme source 
d’alimentation. Les travaux du groupe de recherche du Laboratoire de Microingénierie 
des MEMS (MICROS) visent principalement le développement de nouvelles technologies, 
matériaux et méthodes permettant la conversion de formes d’énergie diverses en énergie 
électrique à partir de microsystèmes électromécaniques (MEMS). Parmi ces travaux se 
retrouve l’optimisation d’une microturbine à cycle de Rankine, le développement d’un 
collecteur d’énergie vibratoire et le développement d ’une micropile à combustible.
1.2 Utilisation de l’énergie thermique résiduelle
La majeure partie de l’énergie utilisée pour le transport, l’immobilier et l’industrie retourne 
à l’environnement sous forme d ’énergie thermique résiduelle. Cette chaleur présente gé­
néralement une différence de température faible à moyenne (10 à 150 °C) par rapport à 
l’environnement et est souvent distribuée sur de grandes surfaces. L’utilisation cette éner­
gie de manière centralisée requiert l’implémentation de collecteurs de chaleur qui peuvent 
rapidement devenir coûteux. Ainsi, même des cycles bien adaptés aux sources d’énergie 
thermique de faible exergie, tels que les cycles Rankine organiques, sont généralement peu 
viables économiquement .
Une approche de conversion thermique décentralisée en micro générateurs peu coûteux 
pourrait s’avérer intéressante dans des applications requérant une alimentation distribuée, 
telle que les réseaux de capteurs sans-fil. Les procédés de microfabrication en parallèle 
permettent une telle diminution des coûts. Cependant, peu d'approches de conversion 
d’énergie thermique à électrique à petite échelle sont actuellement disponibles. .
1
2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
L’approche la plus notable est la conversion directe par des éléments thermoélectriques 
basés sur l’effet Seebeck. Malgré une avancée récente pouvant mener à une efficacité de 
conversion thermoélectrique de l’ordre de 16 à 20% [5], les éléments thérmoélectriques 
actuellement disponibles dépassent rarement 10% et présentent, au plus, une densité de 
puissance de l’ordre de 0.25M7/cm 3 [13].
Il est aussi possible de convertir la chaleur en électricité de manière cyclique. C’est à dire, 
en utilisant une approche où un fluide ou un composant du système est constamment 
chauffé et refroidi. Ce cvclage peut être fait de manière continue, comme dans le cas des 
cycles de Rankine et Bravton ou de manière oscillatoire, comme dans le cas des cycles 
Otto et Stirüng. Plusieurs travaux sont en cours afin de miniaturiser ces cycles thermo­
dynamiques, comme le cycle de Rankine [17] et le cycle de Stirling [15]. Cette approche 
permet théoriquement d’obtenir de fortes densités de puissance de l’ordre de 12kW/kg 
[17]. Cependant, l’adaptation des composants mécaniques mobiles tels que les paliers et 
les pistons présente des défis de conception importants. Par exemple, les forces de friction 
sont dominantes sur les forces inertielles, ou encore l’incertitude et variation relativement 
grande des procédés de microfabrication.
Les approches par déformation sont souvent privilégiées aux échelles microscopiques, car 
il est plus simple de construire des composants flexibles, tels que des membranes et des 
poutres encastrées. De plus, à ces échelles beaucoup d’autres phénomènes sont disponibles 
pour la réalisation de cycles thermiques et la transduction en électricité. Par exemple, les 
transferts thermiques sont plus rapides car les surfaces deviennent plus importantes par 
rapport aux volumes. L’exploration de ces autres possibilités dans des cycles de conversion 
de l’énergie thermique en électricité à petite échelle en est à ses débuts et est peu documenté 
dans la littérature. D’une autre part, il existe actuellement un besoin pour une approche 
de conversion de chaleur de faible qualité et distribuée en électricité pour des applications 
à faible puissance (< mW )  telles que les capteurs sans fils. Il existe donc une réelle 
opportunité de mener une étude exploratoire de cette potentielle branche de recherche 
incluant les mécanismes de conversion à base d’oscillateurs thermique afin de valider leur 
intérêt et limitations dans ce contexte.
Dans le cadre de ce mémoire, l’objectif est d’établir une preuve de concept expérimentale ou 
théorique en évaluant, du point de vue de l’efficacité énergétique, de la densité de puissance 
produite et de la fabricabilité, quelques dispositifs basés sur des méthodes oscillatoires de 
conversion de l’énergie thermique en énergie électrique. L’étude devrait permettre de porter 
un jugement critique sur l’approche de conversion thermique oscillante à petite échelle 
pour une application de capteur sans fil de faible puissance, en contraste avec les éléments
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thermoélectriques, seule technologie actuellement disponible à grande échelle sur le marché. 
Le second chapitre de ce document vise à identifier et présenter sommairement les concepts 
tirés de la littérature ou imaginés. Parmi les concepts identifiés, deux sont étudiés plus 
en détail. D’une part, un oscillateur thermomagnétique, tirant profit de changement de 
phase secondaire d’un matériau ferromagnétique suspendu et oscillant en présence d’un 
champ magnétique, est étudié théoriquement dans le troisième chapitre. Ensuite, l’étude 
expérimentale d’un moteur thermique à évaporation interne basé sur l’évaporation cyclique 
explosive d ’un liquide surchauffé est présentée dans le chapitre 4 et l’annexe A. Finalement 
une discussion plus générale portant sur les éléments nécessaires pour la réalisation d’un 
mécanisme de conversion thermique à électrique oscillant efficace est présentée à la section
CHAPITRE 1. INTRODUCTION
CHAPITRE 2 
IDENTIFICATION DE MICROGÉNÉRATEURS  
OSCILLANTS
Ce chapitre se veut un reflet du processus de conception et de recherche utilisé dans l’iden­
tification de concepts de générateurs d ’énergie électrique à partir d’un cyclage d’énergie 
thermique. D’abord, les requis pour la réalisation d ’un tel dispositif sont identifiés. En­
suite, faisant office d ’état de l’art à ce sujet, plusieurs concepts, tirés de la littérature ou 
imaginés, sont décrits et évalués sommairement. Deux de ces concepts sont choisis pour 
évaluation détaillée dans les chapitres suivants.
2.1 Principe général d'un microgénérateur thermique 
oscillant
2.1.1 Distinction des éléments d ’un systèm e
Un système de génération d’énergie électrique à base d ’énergie thermique cvclée peut 
être divisé en deux parties plus ou moins couplées, soit : le mécanisme de cyclage et le 
mécanisme de transduction de l’énergie. La figure 2.1 montre cette séparation. L’énergie 
thermique est d’abord cyclée dans un cycle thermodynamique pour produire une forme 
d’énergie permettant de faire du travail net. Cette énergie est alors transformée d’une 
forme à une autre jusqu’à la forme électrique à l’aide d ’un moyen de transduction. Cette 
distinction permet de simplifier l’analyse en concentrant d’abord les efforts d’analyse sur 
des fonctions séparées. Tel un menu à la carte, les principes de cyclage thermique identifiés 
pourront ensuite être combinés avec des transducteurs pour former un système complet. 
L’analyse du système complet consistera alors à quantifier la qualité du couplage énergé­
tique entre les différents éléments.
2.1.2 Les mécanismes de transduction
Pour réaliser une conversion de l’énergie d ’une forme à une autre, un ou plusieurs phé­
nomènes physiques impliquant ces formes doivent être utilisés. Lors de la conversion de 
l’énergie thermique oscillatoire à l’énergie électrique, au moins un phénomène doit être
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Figure 2.1 Transport de l’énergie dans un générateur thermique.
influencé par la variation de température et un autre par la variation d’une quantité 
d’électrons ou de leur potentiel. D’autres formes d’énergie intermédiaire, telle que l’éner­
gie mécanique, peuvent aussi être utilisées.
Les transducteurs peuvent être divisés en deux catégories : les transducteurs continus 
et les transducteurs à changement de phase. Les transducteurs continus présentent une 
variation proportionnelle entre les grandeurs impliquées. Cette relation peut être linéaire 
sur la plage d’opération d ’intérêt. Les transducteurs à changement de phase présentent 
une variation abrupte d’une ou plusieurs propriétés lorsqu’une grandeur physique traverse 
un certain seuil. Ces transducteurs sont généralement non linéaires.
Beaucoup de phénomènes de transduction sont disponibles et ont fait l’objet d’études. 
Le tableau 2.1 présente une liste non exhaustive de principes de transduction pouvant 
potentiellement être utilisés pour la réalisation du microgénérateur oscillant.
Des mécanismes de transduction vers de l’énergie électrique, la transduction magnétohy- 
drodynamique est désavantagée parce que les effets visqueux dominent dans les canaux 
microfluidiques. De même, la transduction ferromagnétique requière la fabrication de mi­
crobobines, ce qui est très laborieux à petite échelle. Le ferromagnétisme et le transducteur 
capacitif ne sont pas considérés dans le reste de l’étude, car ils impliquent l’utilisation 
d’un circuit de contrôle électronique actif qui peut lui-même affecter le comportement du 
dispositif de manière difficilement prévisible. Ainsi, les mécanismes de piézoélectricité et 
pyroélectricité seront davantage étudiés dans ces travaux.
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Tableau 2.1 Principes de transduction potentiels




Un liquide chauffé dans des conditions propices devient gazeux 
au-delà de sa température d’ébullition à la pression d’opération. 
Le gaz peut être utilisé pour effectuer un travail ou changer les 
propriétés du milieu. [3]
Dilatation ther­
mique
L’augmentation de température fait généralement augmenter la 
distance moyenne entre les atomes d’un solide ou d’un fluide 
permettant de créer de l’énergie mécanique.
Ferromagnét Lsme 
(mécanique)
La perméabilité magnétique (//) du matériau diminue considéra­
blement au-dessus de sa température de Curie (Te). En présence 
d’un gradient de champ magnétique, il est plus fortement attiré 
lorsqu’il est plus froid que Te que lorsqu’il est plus chaud. [9, 58]
Matériaux à mé­
moire de forme
Dans le matériau, deux phases solides peuvent exister selon la 
température : la phase martensitique et austénitique. Lorsque 
chauffé, le matériau change de phase et prend sa forme chaude. 
Lorsqu’il est refroidi le matériau peut être entraîné pour revenir 
à une forme froide. [42]
Transduction vers de l ’énergie électrique
Piézoélectricité La déformation mécanique modifie l’orientation polaire de la 
structure cristalline du matériau piézoélectrique. Cela induit des 
charges par influence sur les faces du matériau.
Pyroélectricité La polarisation unidirectionnelle d ’un cristal pyroélectrique tant 
à changer aléatoirement d ’état à mesure que sa température 
approche une température critique. Cela induit des charges par 
influence sur les faces du matériau. [50]
Magnétohvdrodyna-
mique
Un fluide conducteur en mouvement dans un champ magnétique 
produit un courant perpendiculaire et proportionnel à la vitesse 
et au champ. [41]
Ferroélectricité La permittivité diélectrique (e) du matériau varie considérable­
ment aux alentours de Te. La charge d’un condensateur composé 
de ce matériau demande moins d’énergie à faible £ que l’énergie 
électrique récupérée à forte s.[22]
Capacitif Un déplacement relatif de deux électrodes séparées d’un diélec­
trique affecte la capacité électrique du dispositif et par le fait 
même, le potentiel des charges présentes.
Ferromagnétisme
(électrique)
La perméabilité magnétique (n) du matériau diminue considéra­
blement lorsque sa température est supérieure à Te. En présence 
d’un champ magnétique, le flux magnétique traversant le maté­
riau est supérieur lorsqu’il est plus froid que Te que lorsqu’il est 
plus chaud. Une variation de flux dans une bobine conductrice 
se traduit en potentiel électrique. Cette solution est cependant 
peu viable, car les bobines sont difficiles à microfabriquer. [54]
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2.1.3 Source d ’oscillation thermique
La majorité des sources de chaleur oscillantes naturelle rencontrées dans l’environnement 
sont soit très faibles ou se produisent sur de grandes périodes de temps. Par exemple, le 
cycle de température quotidien causé par l’exposition solaire ou le cycle de réchauffement 
et refroidissement d ’un bloc moteur. De telles variations thermiques lentes ne sont généra­
lement pas favorable à une grande collecte d ’énergie lorsque le transfert énergétique d ’une 
forme à une autre dépend du taux de variation d’une grandeur dans le temps. Il devient 
nécessaire de générer ces variations plus rapides artificiellement à l’aide d ’un oscillateur 
thermique.
La majorité des oscillateurs peuvent être divisés en deux catégories, soit : les oscillateurs 
résonants qui doivent être excités extérieurement à leur fréquence naturelle et les oscil­
lateurs astables qui sont intrinsèquement actionnés. La notion d ’astabilité est tirée du 
domaine de l’électronique pour désigner un système qui commute de manière continuelle 
et intrinsèque entre deux ou plusieurs états définis.
La conduction thermique est fortement irréversible et ne présente pas d’effets inertiels né­
cessaires à la résonance. L’oscillateur thermique ne peut donc généralement pas accomplir 
plus d’un cycle avec une quantité donnée de chaleur. Pour cette raison, les oscillateurs à 
base de résonateurs sont considérés peu propices pour cette application. L’approche favori­
sée consiste plutôt à utiliser un cycle astable à partir d’une série de phénomènes physiques 
liés à des effets thermiques.
Oscillateur astables
Dans un oscillateur astable classique, tel que montré à la figure 2.2, une grandeur physique 
sert à marquer son état qui peut être, par exemple, une position ou une température. Cette 
grandeur doit affecter par la suite d’autres grandeurs qui viennent finalement influencer 
inversement la grandeur initiale. Par analogie avec un système linéaire, ceci forme une sorte 
de rétroaction négative. Pour éviter la stabilisation du système à un état donné, au moins 
l’un des changements de grandeur doit être propagé de manière dépendante du temps. Le 
temps de propagation de l’information à travers le cycle fixe la fréquence d’opération. De 
plus une non-linéarité causant un hystérésis suffisant doit être présente. Autrement dit, 
la grandeur dépendante du temps ne doit pas affecter la grandeur suivante de la même 
manière lorsqu’elle croît que lorsqu’elle décroît. Cet hystérésis laisse aux autres états le 
temps de se définir et saturer avant la prochaine commutation. Cette description sommaire 
du mécanisme bistable sera davantage démontrée par les exemples de cycles identifiés dans 
la section suivante.
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Figure 2.2 Exemple d'un cycle astable simple, où la grandeur physique G1 
influence la grandeur physique G2 à travers le filtre RC. Suivant le taux du 
filtre, la grandeur G2 est graduellement modifiée jusqu’à l'atteinte d’un seuil 
d’action de l’inverseur, inversant à son tour la grandeur Gl.
2.2 Concepts de microgénérateurs oscillants
Cette section fait office d’état de l’art dans le domaine des microgénérateurs électriques 
oscillants à partir d’énergie thermique continue. Chaque concept identifié est décrit som­
mairement, en incluant ses avantages et inconvénients.
Les concepts identifiés peuvent être divisés en deux catégories. D?abord des concepts sont 
basés sur une transduction faiblement couplée avec la chaleur, tel que l’expansion ther­
mique. Ensuite, d ’autres concepts sont basés sur une transduction fortement couplés, soit 
le changement de phase d’un fluide.
2.2.1 Microgénérateur bilame bistable
Tiré de la littérature [45], l’oscillateur bilame bistable se base sur l’effet thermique se­
condaire de la dilatation thermique pour créer l’oscillation nécessaire à la création de 
commutation thermique. Tel qu’illustré à la figure 2.3, il est possible d’imaginer un mé­
canisme formé d'une poutre bilame bistable, soit composée de deux matériaux ayant des 
coefficients d’expansion thermique différents et courbée longitudinalement et latéralement. 
Cette courbure double permet d’obtenir une poutre avec un moment d’inertie variable qui 
force la poutre à rester dans une position jusqu’à ce que le stress induit par un changement 
de température soit suffisant pour faire commuter la poutre. Une masse thermique est fixée 
au bout de cette poutre. D’abord, la masse est collée sur la zone chaude et se réchauffe par 
conduction. À une certaine température, les matériaux composants la poutre sont suffi-
10 CHAPITRE 2. IDENTIFICATION DE MICROGÉNÉRATEURS OSCILLANTS
samment contraints et causent une déformation de celle-ci, déplaçant la masse vers la zone 
froide. La masse puis la poutre se refroidissent. Finalement, la température de la poutre 
redevient suffisamment basse pour ramener la masse en position chaude permettant au 
cycle de recommencer.
Il s’agit d’un cycle astable puisque qu’une inversion de grandeur, qu’au moins un phéno­
mène dépendant du temps et qu’un phénomène non-linéaire présentant un hystérésis sont 
tous présents. Le changement de température de la poutre par conduction thermique et, 
dans une moindre mesure, la commutation de la masse sont dépendants du temps. L’inver­
sion vient du fait qu’un refroidissement de la poutre tente de placer la masse en position 
chaude et vice-versa. Le phénomène non-linéaire vient de la bistabilité de la poutre. La 
poutre présente une courbure dans sa longueur et sa largeur. Lorsque la poutre se situe 
dans la position chaude ou froide, la courbure latérale augmente significativement le mo­
ment d’inertie de la poutre. Lorsque la température du bilame est modifiée, ce fort moment 
d’inertie empêche la poutre de se déformer, augmentant le stress interne. Lorsque le stress 
est suffisant, la courbure latérale est subitement diminuée, diminuant du même coup le 
moment d’inertie et permettant un changement rapide de position. Puisque le stress doit 
être inversé pour changer à nouveau de position, il en résulte un hystérésis au niveau de 
la température de commutation.
La transduction vers l’énergie électrique peut être faite de plusieurs manières. La masse 
peut être pyroélectrique, car elle subit une variation de température cyclique. La poutre 
pourrait être piézoélectrique, car elle subit une déformation lors de la commutation.
Avantages
- Le principe du bilame bistable est couramment utilisé dans les disjoncteurs [33].
- Le dispositif est avantagé à petite échelle ( f req  l / i 2) [45].
- La commutation est impulsionnelle. La récupération énergétique peut donc être faite 
efficacement par un système résonnant [45].
Inconvénients
- La nature de la déformation subie par la poutre rend difficile la création d’un contact 
thermique uniforme. Le contact est ponctuel ou linéique, mais difficilement surfa- 
cique. La microfabrication d’une surface courbée ou conformable réduit la densité 
du matériau et les polymères suffisament élastiques offrent généralement une faible 
conductivité. Les temps de transfert thermique en souffrent donc.
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Figure 2.3 Interactions physiques et schéma des étapes impliquées dans le cycle 
d’un oscillateur thermique à bilame bistable. A) Le bilame froid est stabilisé en 
contact avec la source de chaleur. B) Le bilame se réchauffant est soumis à un 
stress interne causé par la différence d ’expansion thermique entre ses couches. C) 
Lorsque le stress dépasse le seuil de commutation, la poutre change de position 
et est mise en contact avec le dissipateur de chaleur. D) Le bilame est stressé 
par le refroidissement.
2.2.2 Microgénérateur thermomagnétique
Ce générateur se base sur le principe qu’un matériau ferromagnétique perd cette propriété 
lorsqu’il est chauffé au-delà de sa température de Curie. Le matériau monté sur des ressorts 
est donc attiré par un champ magnétique lorsqu’il est froid et perd cette propriété lorsqu’il 
est chaud. Plusieurs groupes de recherche [9, 58] ont développé un oscillateur thermique 
basé sur ce principe. La figure 2.4 montre le cycle au cours duquel la masse ferromagnétique 
est refroidie. Retrouvant ses propriétés ferromagnétiques, elle devient attirée par l’aimant 
situé dans la zone chaude. La masse ferromagnétique est alors réchauffée jusqu’à ce que 
ses propriétés ferromagnétiques deviennent suffisamment faibles pour permettre au ressort 
de ramener la masse vers le dissipateur de chaleur.
Deux phénomènes temporels sont présents, soit la conduction thermique et la commutation 
entre chaque position. Le mécanisme d’inversion vient du fait que l’aimant est situé du 
côté de la source de chaleur, attirant la masse froide (ferromagnétique) et relâchant la 
masse chaude (paramagnétique). La non-linéarité créant un hystérésis vient du fait que 
la force de l’aimant sur la masse ferromagnétique, en fonction de la position, ne varie 
pas linéairement comme cela est le cas pour un ressort peu contraint. Cela fait en sorte 
qu’une variation de température minimale est requise avant que le mécanisme ne cherche 
à changer de position. L'oscillateur thermomagnétique est donc un oscillateur astable.
Les auteurs proposent d’utiliser des matériaux piézoélectriques pour récupérer l’énergie 
mécanique disponible lors du déplacement de la masse. Ces matériaux pourraient, par











Fr+Fm = M f
Piézoélectrique
C g a n “  V s o r t» )
elec
Figure 2.4 Intéractions physiques et schéma des étapes impliquées dans un 
cycle de l’oscillateur thermique actionné par un changement de ferromagnétisme. 
A) La masse oscillante est chaude et paramagnétique, ce qui lui permet d’être 
déplacée par les ressorts. B) La masse est refroidie et retrouve graduellement ses 
propriétés ferromagnétiques. C) La force magnétique devient dominante sur les 
ressorts et fait commuter la masse vers la source de chaleur. D) La masse est 
réchauffée et perd ses propriétés ferromagnétiques. Basé sur Ujihara 2007
exemple, servir à la construction des ressorts. Cependant, leur estimé de densité de puis­
sance produite (> ISmW/cm2) est largement idéalisé et une évaluation approfondie serait 
requise. Une autre alternative serait de placer une masse de matériau pyroélectrique sur 
la masse actuelle.
Avantages
- Le contact thermique peut être réalisé sur une face complète.
- Le cycle présenterait une densité de puissance importante (> l8m W /cm 2) [58].
- L’utilisation de gadolinium comme matériau ferromagnétique permet une plage de 
températures d ’opération très proche de l’ambiant, rendant le mécanisme susceptible 
de fonctionner avec des sources de chaleur de basse qualité, telles que la peau.
Inconvénients
- L’intégration et la compatibilité du gadolinium avec les procédés de microfabrication 
sont peu connues et demandent une étude approfondie.
- La présence d’un aimant du côté de la source de chaleur limite la température maxi­
male d’opération du cycle.
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2.2.3 Microgénérateur à therm ostiction
Ce concept de générateur utilise la tension de surface d’une goutte de liquide prise entre 
une poutre simplement encastrée et un mur pour transmettre un travail à la poutre. Ce 
phénomène de "collage" de la poutre est généralement appelé stiction. Tel que montré à la 
figure 2.5, d’abord'la goutte est présente près de la base de la poutre. La tension de surface 
permet d ’appliquer un moment sur la poutre et de déformer légèrement celle-ci. La goutte 
est attirée vers le bout de la poutre à cause de la non-uniformité des rayons de l’interface 
autour de la goutte, ainsi que la possibilité de minimiser sa surface. Une fois au bout de 
la poutre le moment est plus important et la poutre est davantage déformée. Au bout 
de la poutre, une source de chaleur provenant du mur fait vaporiser la goutte. Lorsque 
suffisamment de fluide est vaporisé, la poutre est relâchée. La vapeur se recondense sur une 
zone froide située‘sur le mur à la base de la poutre. Lorsque la goutte devient suffisamment 
grosse, elle entre automatiquement en contact avec la poutre et le cycle recommence.
Le cycle comprend deux phénomènes temporels, soit l’évaporation et condensation du 
fluide et le déplacement de la goutte de la zone froide à la zone chaude. L’inversion de 
position se fait par la combinaison de l’évaporation et la tendance de déplacement de la 
goutte. Deux phénomènes non linéaires créent l’hystérésis. D’abord la goutte condensée 
est à l’équilibre jusqu’à ce qu’elle atteigne une taille suffisante pour coller à la poutre et 
se trouver en situation de déséquilibre jusqu’à l’atteinte du bout de la poutre. Ensuite, la 
goutte présente du côté chaud se trouve dans une position stable que seule l’évaporation 
peut briser lorsque la force du ménisque devient inférieure à la force de rappel du ressort. 
Ainsi, cet oscillateur peut être qualifié d’oscillateur astable.
Deux mécanismes de transduction sont possibles. La poutre peut être formée de matériau 
piézoélectrique permettant de récupérer une part de l’énergie de la déformation de la 
poutre. Cependant, les matériaux piézoélectrique possèdent une impédance élevée ce qui 
limitera l’épaisseur de la poutre et, ainsi, la quantité de matériau utilisable. Une autre 
option est de former un condensateur électrique entre la zone chaude et la poutre. Un 
circuit actif peut appliquer des charges lorsque la valeur du condensateur est forte, soit 
lorsque la goutte d’eau est présente au bout de la poutre. Lorsque la poutre est libérée, 
deux phénomènes peuvent réduire la capacité de plus de deux ordres de grandeur, soit 
l’augmentation de la distance entre les plaques et la diminution de la permittivité relative 
(eau 50, vapeur 1). Cette diminution de capacité augmente le potentiel des charges 
électriques présentes et plus d’énergie peut être retirée de ces charges que l’énergie injectée 
initialement.
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Figure 2.5 Intéractions physiques et schéma des étapes impliquées dans un 
cycle de l’oscillateur a thermostiction. A) Une goutte applique une force à la 
base de la poutre. B) L’asymétrie causée par l’inclinaison de la poutre force 
la goutte à transiter vers le bout pour minimiser son énergie de surface. C) La 
goutte en contact avec une source de chaleur s’évapore. D) La poutre est relâchée 
en absence d’eau à son bout. L’eau recondense sur une zone refroidie jusqu’à ce 
que la goutte soit de taille suffisante pour mouiller la poutre.
Avantages
- Puisque la tension de surface est une énergie de surface et que l’énergie requise à 
l’évaporation est volumique, l’efficacité du cycle est donc, en première approximation, 
inversement proportionnelle à la dimension caractéristique.
- Puisqu’il n’y a pas de changement important de pression dans le cycle, la différence 
de température entre la zone chaude et la zone froide peut être potentiellement faible.
- À cause de la simplicité et de l’aspect planaire, la fabrication du dispositif peut être 
faite avec les méthodes et matériaux de microfabrication actuels.
Inconvénients
- La chaleur doit être amenée et évacuée du même côté, ce qui peut représenter un 
défi au niveau de l’empaquetage.
- La surface inactive de la chambre doit être adiabatique, voir chauffée, pour empêcher 
toute condensation sur les parois, ce qui provoquerait une perte de volume de la 
goutte et potentiellement l’arrêt du cycle.
2.2.4  Oscillateur thermocapillaire
Cet oscillateur se base sur le principe voulant que la tension de surface entre un liquide 
et son gaz diminue avec l’augmentation de température [1]. Lorsqu’un volume donné de
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liquide à température constante est dans un capillaire hydrophile légèrement conique, il 
se déplace en direction de la plus petite section. C’est l’effet capillaire, tel que montré à la 
figure 2.6. Le ménisque du côté de la section plus petite est chauffé. Sa tension de surface 
diminue suffisamment pour que la somme des forces sur le fluide s’inverse. Il se crée alors 
un déplacement du fluide vers la zone froide, du côté de plus forte section. Le liquide est 
alors refroidi et le cycle recommence.
Cet oscillateur possède deux phénomènes temporels, soit le déplacement de la goutte et 
l’échange de chaleur. L’inversion se fait par le changement de tension de surface d’un 
des ménisques lorsqu’il change de température. La non-linéarité provient du fait que la 
différence de pression de part et d’autre d ’un ménisque est inversement proportionnelle au 
rayon du capillaire où se situe le ménisque et proportionnelle à la tension de surface. Hors, 
pour un faible angle de murs, les rayons des deux ménisques varient presque linéairement 
avec le déplacement. En réalité la goutte s’allonge même un peu pour conserver un volume 
constant. Cet effet assure que, lorsque les deux ménisques sont à même température, la 
différence de pression croît plus rapidement pour le ménisque du côté à faible rayon. La 
goutte a pour seule position stable l’extrémité de faible rayon. Ensuite, la température 
du ménisque chauffé devient suffisante pour diminuer la tension de surface et inverser la 
différence de pression dans la goutte. Puisqu’il diminue plus rapidement sa pression, le 
ménisque à faible rayon possède une différence de pression plus faible pendant tout le 
parcours vers la zone froide. Ainsi, l’inversion de pression requiert un hystérésis de la part 
du changement de tension de surface.
Les forces en jeu dans cet oscillateur sont trop faibles pour en extraire de l’énergie mé­
canique (AP  < lOOPa). Cependant, il est possible d’utiliser la présence ou l’absence du 
fluide dans une zone du capillaire comme un interrupteur thermique permettant de chauf­
fer ou refroidir une autre section du système. Ainsi, tel que montré dans la figure 2.6, il est 
donc possible d’utiliser cet interrupteur thermique pour chauffer et refroidir un morceau 
de matériau pyroélectrique.
Avantages
- Aucune pièce mobile, ce qui réduit l’usure et allonge la durabilité si les contraintes 
sont limitées pour réduire les ruptures en fatigue. Cela permet de réduire les frais 
d’entretien.
- À cause de la simplicité et de l’aspect planaire, la fabrication du dispositif peut être 
faite avec les méthodes et matériaux de microfabrication actuels. Des procédés de 
couches sur rouleaux peuvent aussi êtres utilisés pour réduire d ’avantage les coûts.
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Figure 2.6 Interactions physiques et schéma des étapes impliquées dans un 
cycle de l’oscillateur a thermocapillaire. A) Une goutte de température uniforme 
se déplace vers l’extrémité à plus faible rayon d’un capillaire conique B) La 
source de chaleur réchauffe un côté de la goutte. C) La tension de surface du 
côté chaud est diminuée permettant à la goutte de revenir en sens inverse. D) 
La goutte est refroidie et le cycle recommence.
Inconvénients
- Peu de force disponible pour réaliser un travail mécanique qui permettrait d ’autres 
mécanismes de transduction.
- Risque important d’arrêt du dispositif si les deux ménisques sont chauffés ou si de 
l’ébullition est présente.
2.2.5 Générateur biphasique liquide-vapeur en chambre fermée
Contrairement aux générateurs présentés précédemment, ce générateur utilise un effet 
thermique direct, car la chaleur sert en majeure partie à vaporiser un fluide pour en 
faire du travail [27, 28]. Essentiellement, les travaux présentés jusqu’ici effectuent cette 
transformation dans une chambre scellée munie d ’une membrane bistable. Tel que montré 
à la figure 2.7, la chambre et son fluide sont d ’abord chauffés jusqu’à ce qu’une partie 
du fluide s’évapore. Lors du changement de phase, la pression est augmentée dans la 
chambre. Lorsque le seuil de commutation de la membrane est atteint, celle-ci change 
rapidement de position. Le volume de la chambre et sa position sont modifiés. La chambre 
est ensuite refroidie, provoquant une condensation du fluide et l’effet inverse se produit. 
Ainsi, le cycle thermodynamique effectué passe par une compression adiabatique, suivie 
d’un réchauffement isochore, d’une détente adiabatique et d’un refroidissement isochore.
Les mécanismes temporels sont la conduction thermique et, dans une moindre mesure, le 
déplacement de la chambre. L’inversion se fait par le changement de position motivé par 
l’échange thermique subit. L’effet non-linéaire causant l’hystérésis est simplement obtenu
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Figure 2.7 Interactions physiques et schéma des étapes impliquées dans un os­
cillateur thermique actionné par un changement de phase liquide-vapeur dans 
une chambre fermée. A) Lorsque suffisament de liquide est condensé pour dimi­
nuer la pression et actionner la membrane bistable, le dispositif est déplacé vers 
la source de chaleur. B) Le fluide est chauffé et la pression dans la chambre aug­
mente. C) Lorsque le seuil de pression est suffisant, la membrane change d ’état 
et déplace le dispositif vers le dissipateur de chaleur. D) Le fluide est refroidit 
et est condensé, diminuant la pression. Basé sur Huesgen 2010[27, 28]
par la présence de la membrane bistable requérant un changement de pression minimal 
avant commutation.
La transduction peut se faire de plusieurs façons. D’abord, il serait possible de placer une 
membrane piézoélectrique directement sur la membrane de la chambre. Dans ce cas, la 
membrane piézoélectrique est déformée par la flexion de la membrane de la chambre. Une 
autre possibilité de transduction étudiée par les chercheurs consiste à utiliser la variation 
de température d’un morceau de matériau pyroélectrique situé sur le dessus de la chambre.
Avantage
- Couplage important de la chaleur avec l’énergie mécanique par l’utilisation de chan­
gement de phase liquide-gas.
Inconvénients
- Une part de chaleur sert à réchauffer la structure de la chambre.
- Les fortes contraintes liées au changement d ’état de la membrane bistable pourraient 
présenter des problèmes de fatigue du mécanisme.
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2.2 .6  Générateur auto-pulsé basé sur l’évaporation explosive
Ce cycle utilise le phénomène d'évaporation explosive d 'un liquide surchauffé pour produire 
un travail sur une membrane piézoélectrique. Le cycle en circuit ouvert, tel que publié 
[37] et présenté en annexe A, consiste à injecter de l’eau dans un tube capillaire dont la 
surface est exempte de défauts susceptibles de créer des sites de nucléation. Cela permet 
à l’eau d’être surchauffée au-delà de sa température d’ébullition. À un moment l’eau est 
spontanément vaporisée, créant une impulsion de pression qui est détendue contre une 
membrane piézoélectrique et finalement évacuée vers l’atmosphère.
Ce cycle est un oscillateur astable puisqu’il en possède les éléments de base. Deux phéno­
mènes temporels sont présents, soit le déplacement du fluide vers la chambre et l’échange 
thermique entre les murs de la chambre et le liquide. Le phénomène d’inversion est causé 
par l’explosion qui crée une poussée sur le ménisque et fait reculer l’eau en dehors de la 
zone chauffée, arrêtant toute évaporation. L’effet non-linéaire entraînant l’hystérésis pro­
vient du principe de surchauffe qui permet d’accumuler de l’énergie thermique au-delà de 
la température d’ébullition et la libérer subitement .
Avantages
- Cyclage intrinsèque causé par le phénomène d ’évaporation explosive.
- Seul le fluide de travail est chauffé, réduisant les pertes.
Inconvénients
- Une explosion est un phénomène hautement irréversible, c’est à dire que l’impédance 
de l’énergie mécanique varie fortement lors de l’expansion. Cela limite l’énergie pou­
vant être extraite par un transducteur linéaire classique.
2.2.7  Définition du sujet de recherche
En résumé, plusieurs microgénérateurs à base de mécanismes oscillateurs astables ont été 
identifiés. Ceci montre bien la validité du principe de conversion cyclique. Les principes 
identifiés peuvent être divisés en deux catégories, soit les générateurs basés sur des effets 
thermiques secondaires et un générateur basé sur un effet thermique direct. Les effets se­
condaires sont ceux où la majeure partie de la chaleur sert à modifier la température du 
système plutôt que de participer au phénomène utile. Les effets direct sont ceux basés sur 
une conversion directe de la chaleur en une forme d’énergie utile, par exemple l’évapora­
tion. Il serait logique de penser qu’un dispositif basé sur un effet thermique direct sera
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Figure 2.8 Intéractions physiques et schéma des étapes impliquées dans un 
générateur à évaporation explosive. A) Du liquide est injecté dans un capillaire. 
B) Le liquide est surchauffé au-dessus de sa température d’ébullition. C) Le 
liquide explose, repousse le liquide à l’extérieur de la zone chauffée et la vapeur 
s’expand dans la chambre et déforme la membrane piézoélectrique. D) La vapeur 
est évacuée vers l’atmosphère.
plus efficace. Cependant, puisque, la source d ’énergie thermique n’est généralement pas 
coûteuse, l’efficacité n’est pas le seul métrique important pour un microgénérateur à petite 
échelle.
Puisque le dispositif peut avoir à être installé dans des endroits restreints ou en grande 
quantité pour couvrir une surface, la densité de puissance du dispositif est un paramètre 
important. Le coût de fabrication est aussi primordial pour justifier un grand déploiement. 
Ce coût découle généralement de la complexité de fabrication. Par exemple, une structure 
en couches est beaucoup plus facile à microfabriquer qu’une structure tridimensionnelle. 
Le choix des matériaux est aussi important. Ainsi, la fabricabilité, ou la facilité à fabriquer, 
est donc aussi un paramètre important.
Est-ce que les microgénérateurs à base d ’oscillateurs thermiques astables, à effet direct et 
indirect, sont compétitifs avec les dispositifs de conversion actuellement en marché, soit 
les éléments thermoélectriques classiques, à petite échelle, en terme d ’efficacité, de densité 
de puissance et de fabricabilité ?
L’analyse détaillée de l’efficacité, de la densité de puissance et de la fabricabilité de tous 
les dispositifs présentés serait une tâche de trop grande envergure étant donné le temps 
limité et la complexité due au nombre de physiques différentes dans chaque dispositif. 
Ainsi, la présente étude est concentrée autour de deux dispositifs. Le dispositif indirect 
choisi est l’oscillateur thermomagnétique. Puisqu’un modèle théorique de l’oscillateur est 
brièvement, décrit dans la littérature [7], ce modèle est repris afin d ’étudier le comportement 
du dispositif et pousser d’avantage au Chapitre 3 pour obtenir un estimé réaliste de la 
puissance et efficacité possible.
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Le second dispositif est le microgénérateur auto-pulsé basé sur l’évaporation explosive. 
La démonstration expérimentale publiée du dispositif en circuit ouvert est présentée en 
annexe A. Les travaux présentés au chapitre 4 visent à rendre le dispositif autonome en 
implémentant un mécanisme de condensation et de pompage par effet capillaire.
CHAPITRE 3 
CYCLE THERM OM AGNÉTIQUE
L’objectif de ce chapitre est de valider la faisabilité, l’intérêt, ainsi qu’étudier l’ordre de 
grandeur du potentiel d’un cycle thermomagnétique, en terme d ’efficacité, de densité de 
puissance et de fabricabilité. Ceci est réalisé en présentant d’abord le modèle théorique 
développé. Ce modèle est divisé en quatres grandes catégories, soit la modélisation du 
mécanisme de cyclage, la modélisation de la charge électrique typique d’un capteur sans- 
fil, la modélisation d’un mécanisme de transduction piézoélectrique et finalement la mo­
délisation d’un mécanisme de transduction pyroélectrique. Ensuite, puisque très peu de 
résultats expérimentaux existent, le modèle est validé en comparant l’effet des paramètres 
de conception principaux avec les tendances physiques attendues. Puis, les paramètres clés 
sont étudiés pour les différents mode de transduction.
3.1 Introduction au cycle thermomagnétique
Le cycle thermomagnétique est un cycle utilisant la chaleur pour faire varier une force ma­
gnétique afin de produire un mouvement mécanique. D’abord publié en tant que système 
de conversion d’énergie thermique à électrique en 2006 [58], ce cycle a aussi fait l’objet 
d’études en tant qu’interrupteur thermique en 2011 [7]. Cependant, l’énergie potentielle­
ment récoltée par ce cycle n’a été que sommairement étudiée, et ce, sans tenir compte 
des contraintes physiques de conception et de conversion énergétique. Ainsi, afin de bien 
valider l’intérêt et le comportement de ce cycle, une étude plus approfondie est requise. 
Ce chapitre vise donc à présenter un modèle simplifié, ainsi que les résultats et tendances 
qui en ressortent.
Comme son nom l’implique, ce cycle utilise un phénomène physique liant un changement 
de température et un changement de propriété magnétique. Il est bien connu que la ma­
jorité des matériaux ferromagnétiques perdent graduellement cette propriété lorsque leur 
température dépasse leur température de Curie. Ce phénomène est principalement lié à 
un changement de phase secondaire au sein du matériau [23]. Pour ce cycle, le gadolinium 
est utilisé comme matériau ferromagnétique puisque sa température de Curie, soit environ 
20 °C, se situe dans la plage d’intérêt. Tel que présenté à la figure 3.1, le mécanisme est 
composé d’une masse de matériau ferromagnétique, d’un ressort appliquant une force de
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manière à mettre cette masse en contact avec un dissipateur thermique, ainsi qu’un aimant 
attirant le matériau ferromagnétique du côté de la source de chaleur.
Le cycle se produit en quatres étapes clés. Ces étapes sont illustrées à la figure 3.2. Le cycle 
débute lorsque la masse est froide et ferromagnétique. Le matériau déforme alors fortement 
le champ magnétique résultant en une attraction vers l’aimant. Lorsque la force magnétique 
dépasse la force du ressort, la masse est accélérée vers la source chaude. Puisque la force 
magnétique augmente plus rapidement que la force du ressort en fonction de la position de 
la masse, celle-ci est accélérée tout au long du parcours. Une fois en contact avec la source 
de chaleur, la masse se réchauffe par conduction. Le matériau perd alors graduellement sa 
propriété ferromagnétique jusqu’à ce que la force du ressort soit de nouveau dominante. 
La masse est alors accélérée vers le dissipateur. Finalement, la masse, en contact avec le 
dissipateur, se refroidit et retrouve sa propriété ferromagnétique.
Tout comme un cycle thermodynamique classique peut être représenté sous forme d ’un 
diagramme pression-volume, le cycle thermomagnétique peut être représenté par un dia­
gramme force-interstice. Un tel diagramme est montré à la figure 3.3. Afin de simplifier 
l’analyse, le diagramme utilisé dans le cadre de ces travaux provient de données expérimen­
tales extraites de la littérature [7]. Ce diagramme permet de visualiser plusieurs aspects 
du cycle. D’abord, la tendance non-linéaire du comportement magnétique et thermoma­
gnétique est mise en évidence par l’aspect des courbes. Ensuite, les principaux paramètres 
de conception affectant la plage de température d’opération peuvent être identifiés, soit 
la constante du ressort kres et l’interstice maximal Jmaa; qui représente la longueur du 
parcours effectué par la masse entre les deux côtés du dispositif. Finalement, l’énergie 
convertie de la forme thermique à la forme dynamique peut être calculée en réalisant une 
intégrale fermée autour du cycle.
Une fois le cycle établi, il est nécessaire de convertir l’énergie .obtenue en énergie électrique. 
Cette conversion peut être réalisée en fabriquant les pièces mécaniques fortement défor­
mées, soit les ressorts, à partir de matériau piézoélectrique. Cette configuration permet 
de récolter des charges électriques à chaque fois que la masse oscillante change de posi­
tion. La conversion d’énergie se fait par un couplage électromécanique qui se traduit en 
raidissement et amortissement sur les ressorts. Il est aussi possible de placer un bloc de 
matériau piézoélectrique aux extrémités de la trajectoire de la masse pour récolter l’énergie 
cinétique de la masse lors de l’iinpact.
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Figure 3.1 Schéma de principe de l’oscillateur thermomagnétique étudié.
Figure 3.2 Schéma du déroulement d’un cycle thermomagnétique. (a)La masse 
froide devient ferromagnétique et est attirée par l’aimant. (b)La masse se ré­
chauffe. (c)La masse chaude devient paramagnétique et est déplacée par les 
ressorts vers le dissipateur. (d)La masse se refroidit. Inspiré de Ujihara 2006
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Figure 3.3 Diagramme force-interstice pour différentes températures, montrant 
un cycle typique. Données extraites de la littérature [7].
Une autre alternative serait de placer une masse de matériau pyroélectrique sur la masse 
actuelle. Cependant, cette méthode ajoute une masse à la masse oscillante et diminuera 
sa fréquence naturelle.
Afin d’évaluer le potentiel de ce cycle, une modélisation de la physique impliquée a été 
réalisée. Les sections suivantes décrivent les modèles utilisés pour décrire les différents phé­
nomènes impliqués. Les résultats seront montrés, comparés à la littérature, puis interprétés 
davantage.
3.2 Modélisation
Cette section présente la méthodologie d’analyse et les hypothèses utilisées pour modéliser 
les différents phénomènes physiques présents dans le générateur thermomagnétique. Par 
souci de simplicité et pour conserver un meilleur aperçu de l’ensemble des phénomènes, 
la résolution analytique assistée numériquement est utilisée plutôt que la simulation par 
éléments finis. La modélisation du mécanisme d ’oscillation est inspirée d’une modélisation 
présentée dans la littérature [7].
Avec l’implication d ’aspects thermiques, magnétiques, mécaniques et électriques, l’étude 
de ce système est sans contredit multiphysique. Le couplage entre les phénomènes étudiés
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est présenté par des flèches à la figure 3.4. Le sens des flèches indique le sens de l’échange 
énergétique considéré. Le couplage inverse, bien que faiblement présent en réalité, n’a 
pas été considéré. Puisque la majorité de ces phénomènes ne sont pas linéaires et varient 
continuellement dans le temps, un découplage et une simplification des phénomènes est 
nécessaire. L’objectif de cette étude étant d ’obtenir un ordre de grandeur maximal, les 
hypothèses simplificatrices seront réalisées de manière favorable au résultat.
3.2.1 Modélisation du transfert therm ique
Le transfert thermique dans un système cyclique est constamment dynamique. La masse 
oscillante est réchauffée et refroidie. L’étude du transfert thermique est importante afin 
de connaître le temps et l’énergie requis pour modifier la température de la masse entre 
ses deux températures d’actuation. Ces deux température correspondent aux courbes iso­
thermes du cycle montrées à la figure 3.3. Le temps et l’énergie permettent d ’obtenir la 
fréquence d’opération et de déterminer la puissance et l’efficacité de fonctionnement. Les 
propriétés à la base de ce transfert sont la conductivité thermique des matériaux et des 
interfaces, la chaleur spécifique des matériaux et les températures de la source de chaleur 
et du dissipateur relativement à la masse oscillante. Ces aspects sont donc traités dans 
cette section.
Définition des propriétés de la source et du dissipateur de chaleur
Les sources et dissipateurs de chaleur sont considérées comme étant des réservoirs de cha­
leur infinis à température constante. Cette hypothèse s’avère proche de la réalité puisque 
la capacité thermique de la masse oscillante (m osc =  3.5E~5kg) est négligeable vis-à-vis 
celle d ’une source de chaleur ambiante ou d’un dissipateur thermique classique. Puisque 
la plage d’opération d’intérêt du gadolinium se situe et est documentée entre 14 et 50°C  
[7], ces températures seront utilisées pour la température du dissipateur et de la source 
respectivement.
Définition des propriétés de transfert de chaleur dans le systèm e
À l’exception des surfaces mises en contact avec la source de chaleur et le dissipateur, 
toutes les autres faces sont considérées adiabatiques pendant les transferts thermiques. De 
plus, lorsque la masse transite entre les deux zones, toutes les faces sont considérées adia­
batiques. Cette hypothèse s’appuie sur le fait que la conduction thermique dans l’air par 
convection naturelle et par rayonnement est faible par rapport à la conduction thermique 
des interfaces chauffées et refroidies. La mise sous vide du dispositif pourrait permettre de 
s’approcher au mieux de cette hypothèse, mais la conduction thermique ne justifie pas à 
elle seule la complexité de fabrication associée à la mise sous vide. La chaleur spécifique
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Figure 3.4 Schéma montrant, par des blocs, la nature des phénomènes phy­
siques étudiés et, par des flèches, le sens du transfert énergétique étudié.
et la conductivité des ressorts sont aussi négligées. Le ratio d ’aspect mince et allongé aug­
mentent significativement la résistance thermique et la capacité thermique équivalentes.
Chaleur spécifique du gadolinium
La chaleur spécifique du gadolinium n’est pas constante autour de sa température de 
Curie. La figure 3.5, extraite de la littérature [20], montre cette variation en fonction de 
la température et du champ magnétique présent. Cette variation est causée par plusieurs 
phénomènes. D’abord, les deux phases cristallines avant et après la température de Curie 
n’ont pas la même chaleur spécifique. Ensuite, le graphique inclut aussi la chaleur latente 
qui est stockée dans le changement de phase et de propriété magnétique. Pour simplifier le 
problème, une chaleur spécifique moyenne de Cm — 0.35 J /(g *  K)  est utilisée. L’effet de ce 
choix sera que l’efficacité énergétique calculée sera légèrement supérieure à la réalité pour 
un cycle fonctionnant au-dessous de la température de Curie et inférieure pour un cycle 
fonctionnant au-dessus.
Conductivité therm ique d ’interface
La qualité du contact thermique entre la masse oscillante et la source ou le dissipateur de 
chaleur est aussi un facteur important rapporté dans la littérature [7, 58]. Cette qualité 
se traduit par la conductivité thermique d’interface (/q) exprimée en W/(rn2 * K). Cette 
quantité dépend principalement des matériaux composant l’interface, de l’état des surfaces 
et de la force appliquée à l’interface. Ces paramètres étant inconnus, cette valeur sera fixée 
pour les deux interfaces à /q — IE 4W / (m2 * K). Le choix de cette valeur permettra de 
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FIG. 5. Isofield curves for the specifîc-heat capacity of sample 3 
for différent values of the external magnetic field B in the neigh- 
borhood of the Curie point. Circles: 0 mT, inverted open triangles:
35 mT, open squares: 39 mT, open triangles: 43 mT, open dia- 
monds: 48 mT, solid dots: 56 mT, and solid diamonds: 139 mT.
Figure 3.5 Graphique montrant la variation de chaleur spécifique du gadoli­
nium selon sa température et le champ magnétique auquel il est exposé. Extrait 
de la littérature [20].
même valeur. L’effet d ’une variation de la conductivité thermique d’interface est étudié 
dans la section 3.4.
M odélisation du transfert therm ique selon la m éthode des élém ents simplifiés
La modélisation du transfert thermique est réalisée selon deux méthodes : la méthode 
des éléments simplifiés (lumped element model) et la méthode des équations différentielles 
partielles [30]. La méthode des éléments simplifiés consiste à modéliser la conductivité 
thermique d’interface comme une résistance électrique tel que :
(3-1)
où Ri, hi et Ai représentent la résistance thermique, la conductivité thermique et l’aire de 
l’interface. La capacité thermique de la masse est modélisée comme une capacité électrique 
tel que :
=  Pm Amdm^m^J/  7T) (3.2)
où Cm est la capacité thermique équivalente de la masse oscillante, prn est sa densité, A m 
est la surface de la masse, drn est son épaisseur et cm est sa chaleur spécifique.
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Ces deux éléments sont alors branchés en série avec la source ou le dissipateur de chaleur, 
tel que montré à la figure 3.6. Puisqu’il s’agit d’un système linéaire du premier ordre, 
l’équation suivante donne le temps tcth requis à la masse pour passer de la température 
initiale Tq à la température de commutation Tc lorsqu’elle entre en contact avec la source 
ou le dissipateur de chaleur à température donnée Ts :
tcth = - R i C m M ^ — Ib (se c )  (3.3)
-*0 — *s
Validité de la m éthode des élém ents sim plifiés
L’utilisation de ce modèle de premier ordre est basé sur l’hypothèse que la diffusivité 
thermique du matériau formant la masse oscillante est grande. Cette diffusivité(am) est 
définie comme étant le ratio de la conductivité thermique (km) et de la capacité thermique 
volumique (pmCm). Cela implique une conductivité thermique suffisamment supérieure à 
la conductivité de l’interface pour distribuer la chaleur uniformément à l’intérieur dans 
l’épaisseur de la masse. Le ratio de ces deux grandeurs donne le nombre adimentionnel de 
Biot :
B i  =  f  (3.4)
"m
où B i , d et km représentent respectivement le nombre de Biot, la dimension caractéris­
tique du dispositif et la conductivité thermique du matériau formant le dispositif. Il est 
généralement accepté dans la littérature que l’utilisation du modèle à éléments simplifiés 
est valide avec moins de ô% d ’erreur si le nombre de Biot est inférieur à 0.1 [30]. Si le 
nombre de Biot est supérieur, l’effet de la conductivité thermique du matériau n ’est pas 
négligeable et un modèle plus précis doit être utilisé.
M éthode des équations différentielles partielles
Dans le cas où le nombre de Biot n’est pas inférieur à 0,1, le modèle utilisé consiste à 
résoudre un système d’équations différentielles partielles. Pour une plaque à température 
initiale uniforme, chauffée sur une face et complètement isolée sur les autres faces, le 
problème devient unidimensionnel et peut être résolu en utilisant l’équation suivante, tirée 
de [30] :
'TV ~  j . T 1 T 1 J  1 u  \    r^ 'a  ^  N  '  (  ^  S i n  G ,  C n - t   ^  ^ ^












Figure 3.6 Illustration des modèles utilisés pour l’analyse du transfert ther­
mique.
où, x  est la position dans l’épaisseur de l’échantillon, x — 0 correspond à la face isolée 
opposée à l’interface d ’échange thermique, t est le temps écoulé depuis la mise en contact 
de la masse avec la source ou le dissipateur de chaleur et Qn correspond à la n îeme racine 
positive de l’équation transcendante suivante :
Cntan Çn = B i  (3.6)
V alidation  de la  m éthode  à  u tilise r
Dans le cas de la masse oscillante, la distance caractéristique d est son épaisseur puisque 
la chaleur se propage presque exclusivement selon cet axe. Avec une conductivité ther­
mique d’interface posée à 104W /(m 2K ),  une épaisseur de masse de 123/zm selon les don­
nées retenues de la littérature et la conductivité thermique moyenne du gadolinium de 
9.3IF/(mAr)[20], le nombre de Biot serait d’environ 0.13. Puisque l’étude actuelle cherche 
à obtenir un ordre de grandeur plus qu’une valeur précise, ce nombre est considéré suffi­
samment petit pour justifier l’utihsation du modèle à éléments simplifiés lorsque la masse 
est seulement composée de gadolinium.
Cependant, lorsqu’un matériau pyroélectrique est ajouté au gadolinium de la masse os­
cillante, l’épaisseur caractéristique est augmentée de près d ’un ordre de grandeur et la 
conductivité thermique est aussi diminuée. Dans ce cas, le nombre nombre de Biot devient 
suffisamment grand pour invalider le modèle à éléments simplifiés. Par exemple, pour une 
épaisseur caractéristique de LiTa03 de 1mm et une conductivité thermique moyennée de 
5.0W /{m  * K), un nombre de Biot de 1.97 est atteint. La figure 3.7 compare l’évolution
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temporelle de la température à travers l’épaisseur d ’un tel échantillon, selon la méthode 
des éléments simplifiés et la méthode des équations différentielles partielles. La divergence 
des résultats, au temps de 0.1 seconde est de plus de 30%. Cela confirme que la méthode 
des équations différentielles partielles doit être utilisée pour l’analyse du système avec un 
transducteur de type pyroélectrique.
Résum é
En résumé, afin d’obtenir la période du cycle thermomagnétique, il est nécessaire d ’évaluer 
le temps requis pour chauffer et refroidir la masse lorsqu’elle est mise en contact avec la 
source, puis le dissipateur de chaleur. Les hypothèses simplificatrices incluent notamment :
- Les propriétés du gadolinium sont moyennées autour de la température de Curie. 
Elles sont donc considérées indépendantes de la température et de l’intensité du 
champ magnétique présent.
- L’environnement autour de la masse oscillante est considéré adiabatique lors des 
commutations.
- La température dans la masse oscillante est considérée uniforme au moment de la 
mise en contact thermique.
- Les sources et dissipateurs de chaleur sont considérés comme étant des réservoirs de 
chaleur infinis à température constante.
Les paramètres thermiques étudiés sont :
- La conductivité thermique d ’interface (hi)
- La température de la source de chaleur (Ts)
- La température du dissipateur de chaleur (Td)
Pour une masse oscillante formée de gadolinium seulement, le nombre de Biot est suffi­
samment bas pour justifier l’utilisation d’un modèle à éléments simplifiés. Pour une masse 
oscillante additionnée de matériau pyroélectrique, le nombre de Biot élevé confirme la né­
cessité de résoudre le modèle des équations différentielles partielles. Plus de détails sur la
résolution des équations sont donnés dans la section sur l’implémentation numérique.
3.2.2 Modélisation dynamique
La modélisation dynamique concerne principalement l’analyse du transport de la masse 
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Figure 3.7 Évolution spatio-temporelle de la température dans un échantillon 
laminé de gadolinium et de LiTa03 de 1mm d’épaisseur. Courbes pleines : évolu­
tion selon la méthode des équations différentielles partielles. Droites pointillés : 
Équations différentielles partielles, moyennée sur toute l’épaisseur de l’échan­
tillon. Droites pleines : évolution selon la méthode des éléments simplifiés
tention des temps de transit dont dépend la fréquence du cycle en régime permanent. 
L’énergie cinétique que possède la masse oscillante à la fin de ses transits permet aussi de 
calculer l’efficacité de conversion de l’énergie de la forme thermique à la forme cinétique. 
Tel que montré à la figure 3.8, cette analyse se résume essentiellement à compiler la somme 
des forces sur la masse oscillante pour obtenir sa vitesse et la durée de son trajet. Cepen­
dant, les forces magnétiques n’étant pas linéaires, la résolution du problème est légèrement 
plus complexe et fera l’objet de la présente sous-section.
Conditions initiales
Afin de clarifier les conditions initiales du trajet de la masse, il est nécessaire d’étudier plus 
en détail la transition entre l’état de transfert thermique et l’état de transport de la masse. 
Afin de découpler les deux états, le modèle idéalisé actuel assume que le transfert thermique 
cesse dès le moment où la somme des forces sur la masse devient nulle. Cependant, cet 
état avec une force totale nulle est un point métastable. La masse ne peut bouger sans 
forces, mais aucune force n’est appliquée tant que la masse ne bouge pas légèrement dans 
la direction favorable. Dans la réalité, le transfert thermique continuera en diminuant 
progressivement la conductivité thermique de l’interface selon le déplacement progressif 
de la masse. De plus, l’uniformisation de la chaleur dans l’échantillon change légèrement
Configuration analysée
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Figure 3.8 Évolution schématique des forces considérées sur la masse oscillante 
au cours du cvcle.
la position et l’amplitude des forces magnétiques appliquées et ce même si l’échantillon 
n’est plus en contact thermique avec une paroi.
Pour simplifier cet effet, une force d’interface, nommée force de stiction, qui maintient la 
masse en contact thermique, est ajoutée aux forces du ressort et magnétiques. Cette force 
est automatiquement éliminée lorsque la température d ’équilibre des forces est atteinte. 
Thermiquement, cette force a pour effet de réduire la température de transition du côté 
froid au côté chaud et d ’augmenter la température de transition de côté chaud au côté 
froid. Cet effet est pris en compte dans l’analyse du transfert thermique. Ceci a été proposé 
dans la littérature [7] sans toutefois justifier qu’il s’agit d’un moyen pour promouvoir le 
fonctionnement théorique du mécanisme. Les auteurs de l’article proposent d’ajouter une 
force de 5mA, justifiée, selon eux, par la tension de surface de l’eau condensée sur le côté 
du dissipateur de chaleur. Cette explication est cependant invalide lorsque les températures 
de la source et du dissipateur de chaleur sont supérieures à la température ambiante, dans 
une atmosphère non saturée de vapeur, voir dans le vide. Pour les présents travaux, une 
force inférieure, soit lmAr, est utilisée. Pour des fins de terminologie, cette force est ci-après 
nommée force de stiction (Fstc). Comme aucune justification ne permet de bien poser ce 
paramètre, l’effet de celui-ci est plutôt étudié et présenté dans l’annexe D.
Ressorts
La constante (kres) de ressort est considérée constante pour toute la course effectuée par la 
masse. Cette constante de ressort est l’un des deux principaux paramètres de conception 
étudiés. Ainsi, aucune valeur de constante de ressort n ’est fixée pour l’étude. La valeur est 
plutôt variée sur une plage de valeurs allant de 50 à 400N /m  et son effet sur différents 
autres paramètres est observé.
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Le type de ressort choisi est un ressort à base de poutres encastrées. La principale mo­
tivation de ce choix vient de la facilité de microfabrication de ce type de poutre. Pour 
permettre un déplacement suffisant dans des dimensions limitées, deux poutres ont été 
mises en série, formant une branche repliée. Pour permettre une raideur suffisante et bien 
distribuer les forces sur toute la masse, quatres branches ont été mises en parallèle symé­
triquement autour de la masse oscillante. La configuration des ressorts est montrée à la 
figure 3.9. Plus de détails sur la conception des ressorts sont présentés dans la sous-section 
portant sur la conception des poutres piézoélectriques.
Précontrainte du ressort
La figure 3.10 montre que le ressort doit être préalablement précontraint pour assurer un 
bon fonctionnement du mécanisme. Si la précontrainte n’est pas suffisante, une position 
stable devient disponible pour une certaine plage de température. Cette position stable est 
causée par le fait que la force du ressort devient dominante sur la force magnétique pendant 
une portion du trajet. Ainsi, lorsque la masse commence à décoller de la surface froide, elle 
est automatiquement ramenée vers le point stable. En négligeant les transferts thermiques, 
la masse oscillante à température constante restera dans cette position indéfiniment. Ainsi, 
il est important de précontraindre minimalement les ressorts pour éviter que la courbe de 
la force magnétique à la température de décollement ne devienne inférieure à la force du 
ressort pendant le trajet de la masse. Cette précontrainte est dictée par le choix du ressort 
et l’interstice maximal entre l’aimant et la masse. La précontrainte doit être choisie de 
manière à ce que les courbes du ressort et de la force magnétique soient tangentes, ou ne 
se touchent qu’en un seul point, précisément là où l’interstice maximal est situé. Cela est
Masse oscillante 
Vue de dessus
Vue en coupe avec ressorts précontraints
Figure 3.9 Configuration des ressorts à base de poutres simplement encastrées 
autour de la masse oscillante.
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représenté par la résolution du système d ’équation suivant :
h dFmag{T, I m a x ) __ Fmag(T, I -m a x ) (3.7)re s dx
où kTesi Fmag, Imax et Xprec représentent respectivement la constante du ressort, la force 
exercée par l’aimant, l’interstice maximal et la déformation requise pour induire la précon­
trainte minimale dans le ressort. La résolution de ces équations permet par le fait même 
d’obtenir la température 7 ^  d’actuation du dissipateur vers la source de chaleur.
Comme le montre la figure 3.10, la précontrainte peut aussi être supérieure à la pré­
contrainte minimale. Une précontrainte supérieure a pour effet de réduire la température 
d’actionnement du côté froid vers le côté chaud. Le temps de transition est aussi augmenté 
puisque l’aire entre les courbes est supérieure. Ainsi, il est attendu qu’une précontrainte 
supérieure à la précontrainte minimale soit bénéfique pour la fréquence des oscillations. 
Cependant, une précontrainte plus importante augmente la contrainte à la base des res­
sorts de type poutres encastrées. Une contrainte trop élevée peut rapidement mener à 
la rupture ou requiert un surdimensionnement de la poutre. La précontrainte est ainsi 
limitée.
Am ortissem ent et travail
Afin de découpler les phénomènes physiques et de simplifier le modèle, aucune perte n’est 
considérée dans l’analyse dynamique du mécanisme. Ainsi, les pertes aérodynamiques sont 
négligées en assumant que la masse est mise sous vide. Le travail causé par la transduction 
de l’énergie mécanique vers l’énergie électrique est aussi négligée. En réalité, ce travail est 
nul pour les mécanismes de transduction pyroélectrique, mais peut représenter jusqu’à 
17% de l’énergie mécanique pour un transducteur de type poutres piézoélectriques[58].
V itesse de la masse oscillante
Les courbes de force en fonction de la position ne fournissent pas directement d’information 
temporelle sur le trajet. Cependant, puisqu’aucun amortissement n’est considéré, l’aire 
entre les courbes de force est une mesure directe de l’énergie cinétique de la masse selon 
une position donnée. Cette surface est calculée en réalisant l’intégrale circulaire de la 
surface bornée par les courbes de force magnétique et du ressort, ainsi que la position 
initiale et une position donnée. La fonction d’énergie cinétique ecin{T,x) ainsi obtenue 
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Figure 3.10 Effet de différentes précontraintes pour un même ressort avec un 
interstice donné. Les courbes sont exagérées pour mettre en évidence le phéno­
mène de position stable.
où m est la masse de la plaque oscillante. La masse des ressorts étant négligée.
Lorsque la masse atteint la fin de sa course, son énergie cinétique est considérée dissipée 
dans l’impact avec le mécanisme. Bien que l’effet de cet impact sur la durée de vie du 
dispositif ne soit pas étudié dans les présents travaux, il est attendu qu’il en sera un 
facteur déterminant. La présence d’un atmosphère pourrait être bénéfique pour amortir 
l’impact grâce aux effets visqueux.
Temps de transit de la masse
Le temps requis à la masse pour effectuer le trajet de la position initiale xq à la position 
finale X f in peut alors être calculé effectuant l’intégrale suivante :
Puisque la masse oscillante est considérée isolée adiabatiquement pendant le trajet, la 
température T  est considérée constante et égale à la température de départ. L’évaluation 
de cette équation est réalisée numériquement et sera expliquée dans la sous-section portant 
sur l’analyse numérique.
Résum é
En résumé, l’analyse dynamique a pour principal objectif de déterminer la période temps
(3.9)
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requis pour la translation de la masse oscillante d’un côté à l’autre du dispositif. Cette 
période peut être calculée à partir de l’aire sous les courbes des forces provenant de l’aimant 
et du ressort. Les hypothèses suivantes ont dû être posées :
- Une force de contact, arbitrairement fixée à lm N ,  est ajoutée lorsque la masse 
oscillante est en contact avec une paroi pour permettre l’actionnement du dispositif.
- L’environnement autour de la masse oscillante est considéré non dissipatif, ou vide.
- L’amortissement causé par la transduction de l’énergie mécanique en énergie élec­
trique est négligé.
- L’inertie des ressorts est négligée.
Les paramètres cinétiques étudiés sont :
- L’énergie cinétique de la masse ecin(T, x)
- Le temps de transition de la masse t(T, x)
Pour éviter qu’une position stable soit présente dans le trajet de la masse, le ressort 
doit être précontraint au-delà d’un seuil minimal. Cette précontrainte est limitée par la 
résistance des matériaux composant les ressorts.
3.2.3 Modélisation de la charge électrique
Un aspect important à considérer dans l’analyse de la transduction est l’impédance de 
la charge électrique (Potentiel/Courant). Cette impédance influe sur la quantité et la 
qualité de l’énergie transmise et récoltée. Pour assurer un transfert optimal de l’énergie à 
travers ses diverses formes dans le système, les impédences de chaque forme doivent être 
adaptées ou transformées [48]. Puisque la charge électrique et l’énergie disponible en entrée 
sont fonction de l’application, elles sont, en quelque sorte, imposées. Il est alors nécessaire 
d ’adapter l’impédance du reste du système à ces conditions. Pour adapter l’impédance, 
plusieurs options sont possibles.
Lorsque le contrôle de l’impédance du mécanisme de transduction est limité ou impossible, 
comme c’est le cas avec les cellules photovoltaïques, il est possible de concevoir un circuit 
actif d’adaptation de l’impédance. Un tel circuit peut-être, par exemple, un convertis­
seur de type boost permettant d’augmenter le potentiel de sortie d ’une source de faible 
impédance. Un convertisseur de type buck permet de diminuer le potentiel d ’une source 
de haute impédance. D’autres circuits plus intelligents peuvent adapter activement leur 
comportement selon l’énergie disponible à la source [56]. Cependant, ces circuits utilisent
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continuellement une partie de l’énergie produite, présentent une efficacité de conversion 
énergétique variant de 50 à 95% et augmentent les coûts et la complexité du système.
L’impédance peut aussi parfois être adaptée par le biais d ’une configuration des trans­
ducteurs. Par exemple, plusieurs cellules photovoltaïques peuvent être mise en série pour 
augmenter l'impédance de sortie. Ceci permet de réduire les pertes par rapport aux cir­
cuits électroniques, mais pourrait complexifier la fabrication. Cette approche d’adaptation 
de l’impédance est favorisée au cours des présents travaux.
Dans une application de récolte énergétique, l’énergie électrique est généralement accu­
mulée pendant une grande période de temps avant d ’être utilisée par le circuit électrique 
pendant une relativement faible période de temps. Le système d ’accumulation est donc la 
charge électrique la plus représentative branchée au reste du système. Bien que l’analyse 
avec une charge purement dissipative pourrait permettre d ’obtenir des équations linéaires 
pour une bonne partie du système [48], cette charge n ’est pas équivalente à un système 
d’accumulation typique. Un système d ’accumulation typique présentant plutôt un poten­
tiel électrique indépendant du courant. La figure 3.11 montre une charge typique.
Un circuit microélectronique requiert une alimentation de type continue. Puisqu’un trans­
ducteur basé sur un phénomène variant dans le temps émet à ses bornes un potentiel 
électrique alternatif, un redresseur est requis. Le redresseur le plus simple à utiliser et mo- 
déliser est le redresseur à doubles alternances de type pont de diodes. Plus spécifiquement, 
les diodes utilisées sont des diodes de type Schottky ou encore des diodes au germanium, 
qui possèdent un très faible gap énergétique en sens passant (Vdio), soit environ 0.3 volt. 
L’usage de ces diodes représente une perte d ’efficacité considérable qui peut être calculée 
de la manière suivante :
Vdi° = Vapp + PnVdio (3‘10)
où Tjdio représente l'efficacité du redresseur, Vapp la tension de l’application électronique et 
n le nombre de diodes en série dans le redresseur, soit deux pour un pont de diodes. Ainsi, 
pour une tension d ’application typique de 3 volts, l’efficacité d ’un pont diode est de 83%.
L’accumulation de l’énergie électrique peut se faire de deux façons, soit dans une pile 
voltaïque rechargeable ou soit dans un condensateur. Puisque le potentiel d’une pile est 
principalement déterminé par la réaction chimique employée, la tension de la pile est 
relativement constante au cours de sa charge. Cette propriété simplifie la conception. Le 
coût d ’une pile rechargeable est cependant supérieur à celui d ’un condensateur équivalent 
et le nombre de cycles de charges/décharges est généralement limité à quelques milliers.
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Figure 3.11 Schéma d ’une charge électrique typique d’un circuit de récolte 
énergétique. Le transducteur fournit un potentiel alternatif qui est redressé par 
le pont de diodes Schottky. Les charges sont alors accumulées jusqu’à utilisation 
par le circuit (non-montré).
Le condensateur présente un potentiel qui est proportionnel à la quantité de charges ac­
cumulée. Le potentiel est donc variable. Ainsi, le choix du condensateur doit se faire de 
manière à ce que la tension à ses bornes demeure à l’intérieur de la plage de tension 
d’opération de l’application électronique (Vapp). Cette variation de tension affecte aussi la 
qualité du couplage avec le transducteur. Si le potentiel du condensateur est trop élevé, 
moins de charges seront transmises dans un cycle. Si le potentiel est trop bas, plus de 
charges seront transmises, mais avec moins d’énergie. Si le transducteur présente une rela­
tion linéaire entre le potentiel électrique produit et le nombre de charges transmises dans 
l’accumulateur en un cycle, l’efficacité normalisée du couplage est donnée par l’équation 
suivante :
^ ,  =  ^ 2 ( 2 - ^ )  (3.11)
*cpl * cp l
où Tjcpi représente l’efficacité normalisée du couplage, Vcap la tension aux bornes du conden­
sateur et Vcpi la tension de couplage optimal pour laquelle le transducteur a été conçu. Le 
premier terme de l’équation représente la tension de sortie normalisée et le second terme 
représente les charges normalisées transmises pendant un cycle. Comme le montre la figure 
3.12, l’effet du couplage est très faible par rapport à l’effet de l’efficacité des diodes sur la 
plage de tension d’intérêt.
Puisque l’effet de couplage du condensateur est négligeable, le potentiel du condensateur 
sera fixé à un potentiel d’opération typique de 3 volts pour le reste de l’analyse. Cette 
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Figure 3.12 Graphique montrant l’effet d’une variation du potentiel électrique 
aux bornes de l’accumulateur sur l’efficacité normalisée de couplage et l’efficacité 
de transmission à travers un pont de diodes Schottky.
En résumé, l’impédance de la charge électrique utilisée pour l’analyse du système a un 
effet important sur l’efficacité de l’extraction énergétique. Bien que divers circuits électro­
niques permettent d’adapter l’impédance du transducteur à l’impédance de la charge, une 
adaptation d’impédance par une conception adéquate du transducteur est plutôt choisie. 
Par soucis de réalisme, la charge électrique est modélisée comme un pont redresseur à 
base de diodes Schottky auquel est branché un accumulateur présentant un potentiel à ses 
bornes fixé à 3 volts. Bien qu’il affecte légèrement l’efficacité de la collecte énergétique, le 
type d’accumulateur, soit une pile ou un condensateur, est négligeable.
3.2 .4  Conception des poutres piézoélectriques
Ce mode de transduction de l’énergie mécanique à l’énergie électrique utilise un matériau 
piézoélectrique dans la confection des ressorts de constante kres donnée. Lors du déplace­
ment de la masse, les ressorts sont déformés, induisant des charges électriques aux bornes 
des éléments piézoélectriques. Les ressorts formés de poutres encastrées peuvent être dé­
finis par quatre paramètres, soit : la longueur d’un élément de poutre Lres, la largeur 
d’une poutre Wres, l’épaisseur T kres et le nombre entier de paire de poutres (nptr) dans un 
ressort. Le nombre nptr sert essentiellement à réduire la déformation et les contraintes des 
poutres, mais réduit aussi la constante de ressort. La figure 3.9, montre schématiquement 
ces différents paramètres.
Efficacité normalisée d'extraction électrique 
pour un transducteur linéaire adapté pour 
un potentiel de 3 volts.
Efficacité du pont de diodes de type Schottky
J
Efficacité combinée - /  
Plage d'intérêt pour une application typique
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Définition des ressorts
La constante de ressort d’une poutre simplement encastrée kptr avec une charge ponctuelle 
à son extrémité est approximée, pour un faible déplacement, par [51] :
E W  T k 3
V -  rev r  res(N /m )  (3.12)
■^ res
où Eres représente le module d ’élasticité de matériau composant la poutre. En considérant
que les nptr paires de poutres représentent 2nptr poutres mises en série et que les quatres
branches sont en fait mises en parallèle, l’équation du ressort devient :
E  W  T k z
kres = ret  (N /m )  (3.13)znptrLres
Évaluation de l’épaisseur m axim ale
La conception des ressorts est aussi limitée par la contrainte ultime cru du matériau. La 
contrainte ultime devient une limite là où la contrainte est maximale, soit à la base des 
poutres. Puisqu’il s’agit de phénomène cyclique, les poutres sont sujettes à une rupture en 
fatigue. Pour limiter cette fatigue, un facteur de sécurité est utilisé limitant la contrainte 
maximale à rester cinq fois inférieure à la contrainte ultime. Cette contrainte maximale 
(T,n a x  est calculée par l’équation suivante [51] :
b Eres kptr (ix
c2 Wtrea vv resT ë ~ — (Pa) (3 ' 14)J- „ Vr r .
où, Tmax représente le déplacement maximal de la pointe d ’une poutre, relativement à sa 
base. En considérant la disposition, le nombre de poutres, les déplacements et en rempla­
çant kptr par l’équation 3.12, l’équation suivante est obtenue :
15 EreJTkres\Xprec +  I-max) / r> \ /o i - \au = — --------- — 21------------- (ra )  (3.1o)
** nptr^res
où, Xprec et Imax représentent les déplacements reliés à la précontrainte et l’interstice 
maximal respectivement.
Choix des autres paramètres
Puisqu’il s’agit d’un système à deux équations (3.13, 3.15) et quatre inconnues (T k res, 
Lres-! H 'res et nptr), deux des inconnues doivent être posées. Pour limiter les dimensions du 
dispositif, la plus grande dimension des poutres, soit la longueur Lres, est limitée à la moitié 
de la largeur de la masse oscillante. Ainsi, une paire de poutre sera approximativement
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de la même dimension que la masse. Le nombre n de branches par ressort est aussi posé 
à 2. Cette quantité représente un bon compromis entre la déformée imposée à un ressort 
(xmax +  Xprec)/n et la largeur totale du dispositif. La suite de la résolution consiste à 
trouver l’épaisseur T kres des poutres à partir de l’équation 3.15, puis à trouver la largeur 
des poutres à partir de l’équation 3.13.
Résum é
En résumé, afin d’obtenir la constante de ressort désirée, la conception des ressorts consiste 
à ajuster les valeurs de quatre variables, soit Tkres, Lres, WTes et nptr. Le nombre de paires 
de poutres par branche de ressort nptr est fixé à deux. Pour limiter la surface occupée, 
la longueur d’une poutre Lres est fixée à la moitié de la largeur de la masse oscillante. 
L’épaisseur de la poutre Tkres sera déterminée en considérant une contrainte maximale 
dans la poutre inférieure d’un facteur cinq par rapport à la contrainte ultime du matériau 
composant la poutre. Finalement, la largeur de la poutre WTes est finalement déterminée 
pour atteindre la constante de ressort désirée.
3.2.5 M odélisation des poutres piézoélectriques
Adaptation de l ’im pédance m écanique par effet de levier
La transduction de l’énergie de la forme mécanique à la forme électrique est réalisée ici 
par un matériau piézoélectrique. Le matériau piézoélectrique brut présente une impé­
dance mécanique élastique (Force/Taux de déformation) très élevée, puisqu’il requiert une 
grande force pour produire une faible déformation. L’impédance de l’énergie cinétique 
(Force/Vitesse) de la masse est cependant faible, puisqu’elle présente un relativement 
grand déplacement, mais est mue d ’une relativement faible force. Une transformation de 
l’impédance est donc requise. Le concept étudié dans cette sous-section consiste à utiliser 
l’effet du bras de levier afin de réaliser cette transformation d ’impédance. En fabriquant 
les poutres des ressorts entièrement en matériau piézoélectrique, une faible force et un 
fort déplacement du bout de la poutre se traduisent en une grande contrainte et une 
relativement faible déformation de la base de la poutre.
Effet de couplage électrom écanique
Lorsque de l’énergie électrique est extraite des éléments piézoélectriques, un effet de raidis­
sement et de travail se produisent. La figure 3.13 montre ces effets. L’effet de raidissement 
peut être modélisé par l’équivalent d ’un ressort kei lorsque le potentiel aux bornes de l’élé­
ment augmente sans extraction de charge. L’effet de travail est modélisé par une force 
constante supplémentaire à la force du ressort lors de l’extraction de charges à potentiel
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constant. Cette force correspond au potentiel constant présent aux bornes de l’élément 
piézoélectrique.
L’apport de raideur relative peut être calculé à partir de la définition du coefficient de cou­
plage, soit le ratio de l’énergie électrique emmagasinée sur l’énergie mécanique appliquée, 
tel que :
i2 0.5 CpzV l  t x
31~  0.5CpzVpl  + 0.SkTesx i (3’16)
où Gp- et Vpz représentent la capacité et le potentiel aux bornes d ’un ressort à poutre 
piézoélectrique. kres et x  représentent la constante de ressort mécanique et le déplacement 
d ’une telle poutre. La loi de la conservation de l’énergie implique que l’énergie électrique 
stockée dans une poutre piézoélectrique soit égale à l’énergie mécanique stockée dans le 
ressort électrique équivalent fccj. Cela permet de poser l’équation suivante :
Q.5CpzVpZ =  O.bkeix2 (Joules) (3.17)
Après remplacement dans l’équation 3.16, l’apport de la raideur électrique à la raideur 
totale est obtenu :
=  k + k l  3^' 18^f^ res i ry'el
Puisque le coefficient de couplage fc3i des matériaux piézoélectriques dans l’axe 31 est gé­
néralement faible (0.34 à 0.44 pour le PZT-5 [2]), cette raideur supplémentaire est d ’autant 
faible (12 à 20%).
Puisque le travail extrait correspond au produit de la force et du déplacement lors de 
l’échange de charges électriques, il peut être démontré que le maximum de travail corres­
pond à la force à mi-trajet subie pour le reste du trajet. Ceci assume que l’impédance de 
la charge est idéale. Dû à la nature linéaire de la transduction piézoélectrique, il peut être 
démontré par une simple intégrale de l’aire sous la courbe présentée à la figure 3.13 que 
le travail causé par l’extraction d’énergie vaut le double de l’énergie électrique stockée. 
Ainsi, le rapport de l’effet électrique sur l’énergie mécanique totale est équivalent au |  
du résultat de l’équation 3.18. Ainsi, puisque cette valeur est relativement faible et afin
de découpler et simplifier la physique du problème, l’effet de rigidification et de travail
électrique sur la fréquence d’oscillation est négligé.
Adaptation de l ’im pédance électrom écanique
Tel que discuté dans la sous-section portant sur la modélisation de la charge électrique, 
une adaptation d’impédance doit aussi être réalisée entre la configuration du matériau 
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Figure 3.13 Graphique montrant les effets de raidissement et de travail causés 
par l’accumulation et le transfert de charges électriques lors d ’une transition. 
Échelle exagérée à fin d’explication.
relativement faible, soit un potentiel variant de 2.8 à 3.6 volts et un nombre de charges 
récoltées par cycle qui doit être maximisé afin de maximiser l’énergie extraite. L’impédance 
du transducteur piézoélectrique doit donc être adaptée à la charge.
Dans un transducteur piézoélectrique soumis à une déformation donnée, le potentiel élec­
trique produit en circuit ouvert est proportionnel à l’épaisseur du matériau piézoélectrique. 
De même, la quantité de charges produites en court-circuit est proportionnelle à la sur­
face active du transducteur piézoélectrique. Ainsi, une configuration où le transducteur est 
composé d’une série de couches minces de matériau piézoélectrique, branchées en parallèle, 
permet une réduction de l’impédance. Puisqu’environ la moitié de la poutre se trouve en 
tension et l’autre en compression, le nombre total de couches doit être pair pour éviter 
d’avoir une couche avec une déformation moyenne neutre au milieu de la poutre.
Potentiel en circuit ouvert aux bornes du transducteur
Pour déterminer le nombre de couches idéal, une première équation doit, être déterminée 
pour lier le nombre entier de paires de couches ricou à la variation de contrainte engendrée 
par le déplacement de la masse oscillante et au potentiel requis par la charge électrique. 
Les effets de cisaillement et de déformations dans le sens de la largeur étant négligés, le 
coefficient piézoélectrique g31 peut alors être utilisé pour lier la contrainte moyenne A amay 
et le potentiel en circuit ouvert A V ^  généré, tel que :
AVm  = A o m^ - - - L(Volt) (3.19)
Tlcou
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La variation de contrainte maximale dans le sens de la longueur d ’une poutre est donnée 
par l’équation 3.14. Cependant, cette contrainte décroît uniformément à travers l’épaisseur 
et la longueur de la poutre, jusqu’à devenir nulle au centre de l’épaisseur et au bout de 
la poutre. Ainsi, la variation de contrainte absolue moyenne dans la poutre est quatre fois 
inférieure à la contrainte maximale. La forme de la poutre pourrait être optimisée pour 
mieux distribuer la contrainte dans la poutre [62], mais cela augmente la complexité de 
conception d’une poutre avec une constante de ressort définie et ne sera pas considérée 
dans ces travaux. Ainsi, la variation de potentiel devient :
\ ry   d^rea EreslVTesT kres Imax T kresg^\f^r . -,
~  Arpu2 y y  47-3 0 n . n  \ v  Oi t )
r^res vy res i l J res p tr  , l cou
où, le premier terme correspond à la contrainte, mise en absolu et moyennée, dans une 
poutre subissant une force en son bout. Le second et troisième terme correspondent à la 
constante de ressort d’une poutre et à la déformation du bout d ’une poutre. Ensemble, ils 
permettent de calculer la force en bout d ’une poutre. Finalement, le dernier terme lie le 
potentiel à la contrainte de chaque couche. Il est à noter que, puisque la contrainte n’est pas 
uniforme selon l’épaisseur de la poutre, l’épaisseur des couches n ’est pas nécessairement 
constante selon la position dans l’épaisseur de la poutre. L’épaisseur des couches devra 
être choisie pour que les contraintes moyennes de chaque couche soient égales entre elles. 
Après simplification l’équation suivante est obtenue :
A v  =
1 oLlesnptrncou
Nombre de charges électriques com m utées en court-circuit
De même, il est possible d’obtenir une relation entre la déformation amoy, la surface totale 
Atot et le nombre de charges induites par commutation lorsque les électrodes sont court- 
circuitées Qœ.
Qcc — ttjj^yAiQfQid^ilCoulombj (3.22)
En décomposant chaque terme, l’équation devient :
A 'J l t l i ïr  Snpt^ncou Lres Wresd3 i(Coul omb) (3.23)
""res ’^ res * ^ r e s  ^™ptr
où les trois premiers termes correspondent à la déformée, mise en absolu et moyennée, 
induite dans la poutre par un déplacement Imax et le dernier terme correspond au nombre 
de charges induites sur l’ensemble des surfaces par unité de déformée. En simplifiant,
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l’équation suivante est obtenue :
3 E r e s T k r e s \ ^  r e s l m a x ^ t x m d s i  / ^  ,  L s / „  « . xQœ = --------------- j------------------ (Coulomb) (3.24)
l^ r e s
Effet du redresseur et zone d ’opération optim ale
AVouv et AQcc représentent les variations aux bornes des poutres piézoélectriques. Lorsque 
redressée par un redresseur de type pont de diode, ces valeurs diminuent de moitié. Puisque 
la relation entre la tension en circuit ouvert et le nombre de charges extraites par cycle 
est linéaire, il est possible d ’obtenir l’équation suivante :
=  +  (3.25)
W c c  ^
où, Vc et Qc représentent respectivement le potentiel de sortie et les charges récoltées par 
cycle. L’énergie par cycle étant le produit de ces deux variables. En posant la dérivée de 
l’énergie égale à zéro et en isolant Qc de l’équation précédente, il est possible de trouver 
la relation V^V^.) permettant de maximiser l’extraction énergétique par cycle.
Vc = V olt) (3.26)
Ainsi, le potentiel crête à crête aux bornes des éléments piézoélectriques doit être quatre
fois supérieur au potentiel présent aux bornes de l’accumulateur afin d ’adapter les impé­
dances, ou, en d’autres termes, afin de maximiser l’extraction énergétique par transition. 
Bien entendu, dans la réalité, le potentiel aux bornes des diodes doit être pris en compte, 
tel que :
Vc = Y ^ L -  2Vdio(Volt) (3.27)
À noter que dans le cas présent V^v représente un objectif. La valeur réelle dépend du 
nombre de couche entier supérieur à zéro choisit à partir de l’équation 3.21.
Énergie électrique extraite par cycle
L’énergie extraite dans un cycle de deux transitions peut être calculée à part ir des équations 
3.25, 3.21 et 3.24, tel que :
ecyc =  VciQccd -  T7^ )){J °u le s )
" * o u v
(3.28)
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Après développement, l’équation devient :
6 Vc W r eS T k res E t es Imax Tlcou ^ 31 64(UC2 +  2 * Vdio * Vc) IUre5 Lresnptrnloud31 , .
ecyc = ---------------- j----------------------------------------------7fü-----------------------------(Joules)
" res J- " r e s  931
(3.29)
Le premier terme de l’équation représente l’énergie totale produite par l’élément piézo­
électrique lors d’un cycle. Le terme de droite présente l’énergie emmagasinée aux bornes 
du transducteur piézoélectrique, c’est-à-dire l’énergie qui ne peut être extraite et agit 
simplement de manière élastique.
Résum é
En résumé, l’utilisation de poutres ressorts conçues en matériau piézoélectrique permet 
d’adapter la faible impédance mécanique du déplacement de la masse oscillante à la forte 
impédance mécanique des céramiques piézoélectriques en utilisant l’effet de levier. De 
même, la modification du nombre de couche de céramique piézoélectrique en parallèle dans 
une poutre, permet d’adapter l’impédance électrique élevée des céramiques à l’impédance 
électrique plutôt faible de la charge électrique. Puisque le potentiel de la charge électrique 
Vc est connu, l’équation 3.27 peut-être utilisée pour retrouver le potentiel en circuit ouvert 
Vouv requis. L’équation 3.21 peut ensuite être utilisée pour obtenir le nombre de paires 
de couche ricoU optimal, arrondit à l’entier supérieur à zéro le plus près. Connaissant le 
déplacement que subit la masse oscillante dans une transition, il est possible de calculer 
l’énergie extraite par transition à partir de l’équation 3.29.
3.2.6  Transduction pyroélectrique
L’effet pyroélectrique
L’effet pyroélectrique désigne les phénomènes qui consistent en un changement des mo­
ments dipolaires à l’intérieur d’un matériau lorsqu’il subit une variation temporelle de sa 
température [34]. Tout comme l’effet piézoélectrique, ce changement de polarisation in­
duit des charges à la surface du matériau pour tenter de contrebalancer ce nouveau champ 
électrique.
Il est généralement accepté que l’effet pyroélectrique observé provient de deux principaux 
phénomènes [6, 34, 55]. D’une part, l’effet direct correspond à un changement de moment 
dipolaire dans un matériau pyroélectrique. Ce changement est causé par une asymétrie des 
modes de vibration dans la structure crystalline qui augmente avec la température. D’une 
autre part, l’effet secondaire correspond à l’effet piézoélectrique couplé à l’expansion ther-
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mique du matériau. Puisque les deux effets sont difficiles à découpler, l’effet pyroélectrique 
est généralement interprété comme étant un seul et même phénomène.
Transduction pyroélectrique
Puisque la masse oscillante du générateur thermomagnétique présente une variation pério­
dique de température, l’ajout, de matériau pyroélectrique à cette masse présente un mode 
de transduction intéressant. Comme le montre la figure 3.4, le principal intérêt de ce mode 
de transduction est la possibilité de passer directement de l’énergie sous forme thermique 
à l’énergie sous forme électrique. En éliminant ainsi les transferts par des formes d’énergie 
intermédiaires, il peut être possible d ’obtenir une meilleure efficacité allant jusqu’à plus 
de 80% de l’efficacité de Carnot [43]. Ceci est conditionnel à ce que le couplage thermique 
à électrique du matériau soit suffisamment important.
Le couplage thermique à électrique est défini par la constante pyroélectrique Hpy(C /(K m 2)) 
associée au matériau. En théorie, cette valeur varie constamment selon la température 
[34, 55]. Cependant, elle est normalement relativement constante sur une faible plage de 
température. Une exception importante survient à proximité de la température de Curie 
du matériau où elle augmente rapidement jusqu’à un maximum pour ensuite diminuer 
fortement aux températures supérieures [10, 46]. Comme la majeure partie des phéno­
mènes liés à une température de Curie, il s’agit d’un effet de changement de phase solide 
secondaire entre une phase fortement pyroélectrique et une phase ne possédant peu ou 
pas d’effet pyroélectrique. L’opération autour de ce maximum permet un maximum de 
couplage thermique à électrique et ainsi, un maximum d’extraction d ’énergie [10].
La conversion pyroélectrique étant directe, l’avantage du découplage des impédances est 
amoindri. La principale cause est la présence de fuites électriques dans le matériaux py­
roélectrique. Tout comme le matériau piézoélectrique, ces fuites exigent une transition 
minimale de la forme d’énergie en entrée pour produire plus de charge que la fuite en 
absorbe. Cela implique, dans le cas du matériau pyroélectrique, que la température du 
matériau change suffisamment rapidement pour permettre l’établissement d’un potentiel 
électrique suffisant pour assurer un transfert des charges vers le reste du circuit électro­
nique. Le transfert thermique est lié directement à la différence de température et à la 
conductivité de l’interface thermique entre la source ou le dissipateur de chaleur et la 
masse oscillante. Ainsi, contrairement à un mode de transduction découplé, les propriétés 
thermiques de la source peuvent avoir un effet sur la capacité du mécanisme à extraire 
l’énergie électrique.
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Effet de l’ajout de masse
L’ajout d’une masse supplémentaire à la masse oscillante a pour principal effet de diminuer 
la fréquence de commutation. Cet effet est causé par deux phénomènes physiques distincts. 
D’une part, l’inertie de la masse oscillante augmente alors que l’énergie mécanique injec­
tée à chaque commutation reste identique pour une configuration gap-ressort donnée. Le 
nouveau temps de commutation peut-être calculé à partir de l’équation 3.9 en considérant 
la nouvelle masse combinée des matériaux ferromagnétiques et pyroélectriques.
Ensuite, l’ajout de masse entraîne une augmentation de la capacité thermique de la masse 
oscillante. Plus d'énergie est requis pour obtenir une différence de température donnée, 
donc, à résistivité thermique constante, plus de temps est requis pour transférer cette 
énergie. Le choix du matériau pyroélectrique influence aussi la conductivité thermique de 
la masse oscillante. Plus la conductivité est grande, plus rapide sera le transfert thermique 
à l’intérieur de la masse. La diffusivité a py(m2/s) est donc un métrique important dans le 
choix du matériau pyroélectrique idéal.
Effet de la perm ittivité relative
Puisqu’un transducteur pyroélectrique est en fait un diélectrique muni d’électrodes, il 
forme un condensateur électrique. À chaque transition de température, ce condensateur 
doit se charger afin de présenter un potentiel suffisant pour déplacer des charges électriques 
vers l’accumulateur. Pour maximiser le l’énergie extraite, ce condensateur a avantage à 
être le plus faible possible. Or, la capacité est directement proportionnelle à la permittivité 
relative du matériau er. Un matériau ayant une faible constante diélectrique est donc 
avantageux.
Adaptation de l’im pédance
Les physiques thermique, électrique et mécanique étant couplées par la masse de matériau 
pyroélectrique placée sur la masse oscillante, le choix de la quantité de matériau à ajouter 
doit être un compromis entre la quantité d’énergie obtenue par cycle et la fréquence du 
cycle. L’étude de l’effet du changement de la quantité de matériau pyroélectrique sera 
réalisée dans la section de résultats.
Tout comme pour les matériaux piézoélectriques, l’adaptation du transducteur à la charge 
électrique à tension fixe se fait par empilement de couches de matériau séparées par des 
électrodes. Le calcul de ce nombre de couches optimal est présenté dans la section sur la 
modélisation du transducteur pyroélectrique.
Résum é
En résumé, l’utilisation de l’effet pyroélectrique comme mécanisme de transduction a
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l’avantage de permettre une conversion directe potentiellement plus efficace. Cependant, 
le meilleur couplage implique que les impédances sont moins découplées, ce qui rend la 
capacité d’extraction énergétique plus sensible aux conditions de la source d’énergie ther­
mique.
Finalement l’adaptation de l’impédance du transducteur se fait par le choix de la quantité 
de matériau utilisée et le nombre de couches réalisées avec cette quantité de matériaux.
3.2 .7  Modélisation pyroélectrique
L’objectif ultime de la modélisation de la transduction pyroélectrique est d ’évaluer la 
puissance électrique, ainsi que l’efficacité de conversion de l’énergie thermique à l’énergie 
électrique. Après avoir posé les hypothèses et valeurs de base, il est requis de formuler 
une équation pour calculer le nombre de couches pyroélectriques requises afin de maxi­
miser l’adaptation de l’impédance. Ensuite, l’équation de la puissance extraite peut, être 
formulée.
H ypothèses
Le choix de la quantité de matériau pyroélectrique à utiliser à des répercussions sur l’inertie 
mécanique et les transferts thermiques et implique l’analyse complète du cycle pour en 
connaître l’effet. Cette valeur est donc fixée de manière empirique à 500//,m, et son effet 
sera étudié dans la section des résultats.
Puisque la masse oscillante est maintenant composée de plusieurs matériaux, il va de soi 
que ses propriétés thermiques et mécaniques ne sont plus les mêmes que le matériau fer­
romagnétique de départ. L’étude du transfert thermique dynamique à travers une masse 
formée de couches métalliques minces, alternées avec des couches pyroélectriques plus 
épaisses, en tenant compte des effets de couplage pyroélectrique entre les couches, serait 
certainement intéressant, mais fort complexe. Dans l’intérêt de simplifier le problème et 
considérant que les couches sont minces et nombreuses, le matériau de la masse oscillante 
sera considéré comme étant macroscopiquement homogène. Cela implique que les proprié­
tés telles que la densité, la résistivité thermique et la chaleur spécifique soient adaptées en 
fonction du ratio massique ou volumique des matériaux, selon la nature de la propriété.
L’utilisation de matériaux pyroélectriques, dont la diffusivité est relativement faible, fait 
augmenter le nombre de Biot de la masse totale. Ainsi, l’évaluation des transferts ther­
miques doit se faire en utilisant la méthode des équations différentielles partielles et im­
plique que la température ne soit pas uniforme à travers l’épaisseur de la masse oscillante. 
Pour simplifier l’analyse, seule la température moyenne à travers l’épaisseur est considérée.
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Puisque le coefficient pyroélectrique peut être considéré constant sur un faible intervalle 
de température, cette simplification ne devrait pas avoir un effet important sur le résultat.
Nombre de couches
Pour adapter l’impédance du transducteur, l’épaisseur totale fixée de matériau pyroélec­
trique Tkpy doit être subdivisée en un nombre entier de couches minces, munies 
d’électrodes. L’épaisseur des électrodes est considérée négligeable. Une telle configuration 
est montrée à la figure 3.14.
Tout comme les poutres piézoélectriques, afin d ’extraire un maximum d’énergie à chaque 
cycle, l’épaisseur de chaque couche doit être suffisante pour produire un potentiel crête 
à crête en circuit ouvert quatre fois supérieur au potentiel typique de la charge Vc et du 
redresseur Vdio- Puisque la masse pyroélectrique forme un condensateur, ce potentiel est 
obtenu en accumulant les charges électriques induites par la variation de température subie 
par le matériau. Ceci se traduit par l’équation suivante :
T k
4(VC + Vdio) =  (îlpyncouA A T )  ,y  (Volt)
Tt / i6q6|"
(3.30)
où le premier terme représente le nombre de charges électriques produites par un nombre 
Ticou de couches de surface A  de matériau pyroélectrique de constante n py pour une va­
riation de température T  donnée. Le second terme représente l’inverse de la capacité, 
calculée à partir du nombre de couches n, de l’épaisseur totale Tkpy, de la surface A  et de 
la permissivité relative cr du matériau pyroélectrique Après simplification et substitution, 
l’équation devient :
_  UpyTkpyiTn. -  Tch)
4cq eT(Vc +  Vdio) (3.31)
kpy
Figure 3.14 Schéma de l’empilement de couches pyroélectriques, ainsi que son 
branchement à la charge électrique.
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où la différence de température est déterminée par la différence entre la température de 
commutation chaude T^c et froide Tch-
Puissance extraite
La puissance extraite Pe est obtenue par le produit entre la fréquence d’opération fop et 
l’énergie extraite par cycle. Cette énergie correspond au produit de la quantité de charges 
électriques extraites et de leur potentiel de sortie Vc. Du nombre total de charges induites 
par la variation de température, seules les charges qui n’auront pas servi à faire varier le 
potentiel électrique du transducteur pourront être extraites. Cela se traduit par l’équation 
suivante :
où les deux termes entre parenthèses correspondent respectivement au nombre de charges
bornes du transducteur.
En substituant le nombre de couches n  par l’équation 3.31, l’équation suivante est obte-
grande variation de température.
Résum é
Pour modéliser la transduction pyroélectrique, les hypothèses suivantes ont été posées :
- Épaisseur de matériau pyroélectrique fixée de manière empirique.
- Les propriétés du matériau composite formant la masse oscillante considéré macro­
scopiquement homogène
- Température d’opération moyennée sur l’épaisseur de la masse oscillante.
- Épaisseur des électrodes considérée négligeable pour la détermination du nombre de 
couches à utiliser.
Pe =  2 fopVc(UPyAn(Thc -  T c h )-
2{VC +  V,a0) An?eoCr
électriques induites et le nombre de charge servant à fare varier le potentiel électrique aux
(3.33)
Cette formulation laisse entrevoir l’importance d ’un bon coefficient pyroélectrique et d’une
Ces hypothèses permettent de calculer le nombre de couches idéal pour bien adapter 
l’impédance entre le transducteur et la charge électrique. Avec ce nombre de couches, il 
est ensuite possible d’établir la puissance extraite par la configuration étudiée.
52 CHAPITRE 3. CYCLE THERMOMAGNÉTIQUE
3.2 .8  Implémentation numérique
Puisque la résolution des divers systèmes d ’équation est fortement répétitive, la résolution 
du système est réalisée à partir d ’un programme informatique. Le programme réalisé est 
composé de trois parties. Une fonction sert à calculer l’état de fonctionnement d’un oscilla­
teur thermomagnétique basé sur une série de paramètres donnés. La seconde fonction sert 
à réaliser le dimensionnement des ressorts et la puissance extraite si ces ressorts étaient 
réalisés à partir de matériaux piézoélectriques. Une troisième fonction est utilisée pour éva­
luer l’énergie obtenue d’un transducteur pyroélectrique. Enfin ces fonctions sont utilisées 
par des programmes principaux, l’un étant axé sur l’utilisation de poutres piézoélectriques 
et l’autre étant axé sur l’utilisation de matériaux pyroélectriques. Ces programmes princi­
paux sont modifiées selon les besoins des différentes études à réaliser. Seuls les algorithmes 
utilisés seront présentés dans cette section. L’annexe B présente un exemple de résolution 
manuelle du problème afin de valider le fonctionnement de la résolution numérique.
Calcul de l’état de fonctionnement
Cette fonction permet de calculer les propriétés de fonctionnement d ’un cycle ferromagné­
tique. Ces propriétés sont :
- Fréquence d’opération
- Période de chauffage
- Période de refroidissement
- Période de commutation du dissipateur à la source de chaleur
- Période de commutation de la source de chaleur au dissipateur
- Température de commutation à partir du dissipateur de chaleur
- Température de commutation à partir de la source de chaleur
- Précontrainte des ressorts idéale utilisée
- Somme de l’énergie cinétique à la fin des deux commutations.
Ces propriétés sont calculées à l’aide des paramètres suivants :
- Constante du ressort
- Masse totale de la masse oscillante
- Épaisseur de la masse oscillante
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- Interstice maximal
- Résistivité thermique volumique de la masse oscillante
- Conductivité thermique de l’interface entre la masse oscillante et les sources ther­
miques
- Chaleur spécifique de la masse oscillante
- Densité de la masse oscillante
- Température de la source de chaleur
- Température du dissipateur de chaleur
- Force de stiction
- Paramètres des courbes de forces sur la masse oscillante en fonction de la température 
et de l’interstice
L’algorithme est défini comme suit :
1. Calcul des propriétés thermiques de la masse oscillante (diffusivité et nombre de Biot 
(équation 3.4))
2. Évaluation de la température de commutation à partir du côté froid Tch.
(a) Évaluation par la méthode de dichotomie de la température à laquelle la pente 
de la courbe de force-interstice est égale à la constante du ressort pour l’inter­
stice maximal donné.
(b) Diminution itérative de Tch jusqu’à dépassement de la force supplémentaire de 
stiction.
(c) Validation de la valeur obtenue
3. Évaluation de la température de commutation à partir du côté chaud T/lc-
(a) Évaluation par la méthode de dichotomie de la température à laquelle la force 
de la courbe de force-interstice est égale à la force du ressort combinée à la force 
de stiction à l’interstice nul.
(b) Validation de la valeur obtenue
4. Évaluation du temps requis pour chauffer la masse de Tch à The-
(a) Cas des éléments simplifiés (Biot < =  1) : Résolution de l’équation 3.3.
54 CHAPITRE 3. CYCLE THERMOMAGNÉTIQUE
(b) Cas de la méthode des équations différentielles partielles (Biot > 1) : Évaluation 
de l’équation 3.5 par la méthode de dichotomie.
5. Évaluation de la précontrainte de ressort requise à partir de la force requise à l’in­
terstice maximal et la constante du ressort (équation 3.7).
6. Évaluation de la période requise pour commuter la masse du côté froid au côté chaud.
(a) Subdivision de la distance parcourue en 500 incréments égaux.
(b) Pour chaque incrément, évaluation de l’énergie cinétique acquise à partir de la 
courbe isotherme force-interstice à la température de commutation basse et du 
ressort.
(c) Pour chaque incrément, évaluation de l’incrément de vitesse correspondant à 
l’énergie cinétique acquise et de la période de transit requis pour cet incrément 
(équation 3.8).
(d) La période de commutation totale est obtenue par la somme des périodes de 
chaque incrément (équation 3.9).
7. Évaluation de la période requise pour commuter la masse du côté chaud au côté 
froid.
(a) Subdivision de la distance parcourue en 500 incréments égaux.
(b) Pour chaque incrément, évaluation de l’énergie cinétique acquise à partir de la 
courbe isotherme force-interstice à la température de commutation haute et du 
ressort.
(c) Pour chaque incrément, évaluation de l’incrément de vitesse correspondant à 
l’énergie cinétique acquise et de la période de transit requis pour cet incrément 
(équation 3.8).
(d) La période de commutation totale est obtenue par la somme des périodes de 
chaque incrément (équation 3.9).
8. La fréquence de commutation est calculée en prenant l’inverse de la somme des 
périodes de commutation et de transfert thermique.
9. Calcul de la puissance thermique d’entrée à partir de la fréquence, la différence entre 
les températures de transition chaudes et froides, la masse et la chaleur spécifique 
de la masse oscillante.
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10. Calcul de la puissance mécanique produite à partir du produit de la fréquence et de 
l'énergie cinétique totale acquise dans le parcours.
11. Calcul de l'efficacité thermomécanique (ratio de la puissance mécanique sur la puis­
sance thermique).
Calcul de la géométrie des ressorts piézoélectriques et de l’énergie obtenue par 
cycle
Dans le cas de la transduction à base de ressorts poutres piézoélectriques, cette fonction 
calcule la géométrie des ressorts et l’énergie obtenue par de tels ressorts. En plus des 
propriétés du cycle thermomagnétique obtenues par l’algorithme précédent, cette fonction 
requiert les paramètres suivants :
- Les coefficients du  et </ai du matériau piézoélectrique choisi
- La tension électrique moyenne aux bornes de l’accumulateur
- La tension totale d’activation des diodes du redresseur mises en série
- Le module de Young du matériau des poutres
- La contrainte ultime du matériau des poutres
- Nombre de double poutres dans chaque branche de ressort
- Longueur d’une poutre de ressort 
L’algorithme est défini comme suit :
1. Calcul de l’épaisseur des poutres par résolution de l’équation 3.15.
2. Calcul de la largeur des poutres pour obtenir la constante de ressort désirée à partir 
de l’équation 3.13.
3. Calcul du nombre de couches piézoélectriques pour maximiser la transduction élec­
tromécanique.
(a) Calcul du nombre exact de couches à partir de l’équation 3.21.
(b) Sélection du nombre inférieur entier et pair, avec un minimum de deux couches.
4. Calcul de la puissance électrique de sortie à partir de l’équation 3.29 et de la fréquence 
d’opération.
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5. Calcul de l’efficacité thermoélectrique (Ratio de la puissance électrique sur la puis­
sance thermique).
Calcul de l’énergie obtenue par effet pyroélectrique
Dans le cas de la transduction à base de matériau pyroélectrique, cette fonction calcule 
le nombre de couche requises et l’énergie électrique obtenue. En plus des propriétés du 
cycle thermomagnétique obtenues par l’algorithme précédent, cette fonction requiert les 
paramètres suivants :
- Le coefficient pyroélectrique du matériau pyroélectrique choisi
- La tension électrique moyenne aux bornes de l’accumulateur
- La tension totale d’activation des diodes du redresseur mises en série
- L’épaisseur de matériau pyroélectrique 
L’algorithme est défini comme suit :
1. Calcul du nombre entier de couches pyroélectriques pour maximiser la transduction 
thermoélectrique à partir de l’équation 3.31.
2. Calcul de la puissance électrique de sortie à partir de l’équation 3.32.
3. Calcul de l’efficacité thermoélectrique (Ratio de la puissance électrique sur la puis­
sance thermique).
3.3 Résultats
Cette section décrit les résultats obtenus à partir du modèle développé. L’objectif premier 
de cette étude est de valider partiellement le modèle en comparant les tendances de com­
portement de l’oscillateur thermomagnétique modélisé avec les comportements attendus 
physiquement. Ensuite cette section vise à étudier le potentiel du cycle dans une applica­
tion de récolte énergétique, en terme de puissance de sortie, d’efficacité et de fabricabilité. 
L’étude propose de faire varier un ou deux paramètres du modèle à la fois et d’en obser­
ver l’effet. Afin d’être consistants entre les études, les autres paramètres sont fixés à des 
valeurs par défaut, telles que décrites dans le tableau 3.1. Ces valeurs sont utilisées dans 
toutes les études, sauf lorsque indiqué autrement.
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Paramètre Symbole Valeur par défaut
Largeur de la masse oscillante km 6 mm
Epaisseur de matériau ferromagnétique T k f e 123 fxm
Epaisseur de matériau pyroélectrique T k-*■ "'py 500jum
Interstice maximal entre l’aiment et la masse Imax 750nm
Stiction d'interface Fstc lm N
Température de la source de chaleur Ts 50 °C
Température du dissipateur de chaleur Td U°C
Conductivité d’interface ht 10kW /m 2K
Constante de ressort k"'res 150 N /m
Potentiel électrique aux bornes de l’accumulateur K SV
Matériau ferromagnétique - Gadolinium
Matériau piézoélectrique - PZT-5A
Matériau pyroélectrique - LiTa03
Tableau 3.1 Table des paramètres de modélisation par défaut.
3.3.1 Étude de l’effet de l'interstice maximal entre l'aimant et la 
masse
Il est attendu que l’interstice maximal affecte plusieurs aspects du comportement de l’oscil­
lateur thermomagnétique. À partir du diagramme force-interstice, présenté à la figure 3.3, 
il est possible de déduire quelques-unes de ces tendances, notamment sur les températures 
d’actuation et la fréquence d’opération du cycle.
Effet sur les tem pératures de com m utation
D’abord, une augmentation de l’interstice maximal devrait réduire la température d’ac- 
tionnement de la masse oscillante du côté chaud vers le côté froid. Tel que montré dans 
la figure 3.15, lorsque l’interstice augmente, avec un ressort constant, il est nécessaire 
d’augmenter la précontrainte minimale afin de maintenir la condition d’opération. Ainsi, 
la température d’actuation froide est diminuée. Pour la même raison, il est attendu que 
la température d’actuation chaude diminue aussi avec une augmentation de l’interstice 
maximal.
La figure 3.16 montre le résultat de la résolution numérique. Tel qu’attendu, les courbes 
montrent une diminution des températures d ’actuation chaude et froide presque constante 
avec l’accroissement de l’interstice maximal. De plus, il est intéressant de noter que les 
températures d’actuation divergent. La plage de température d ’opération est donc aug­
mentée avec l’augmentation de l’interstice. Cet effet peut être expliqué par le fait que, 
à proximité de l’aimant, les courbes de forces isothermes divergent plus rapidement que 
lorsque l’on s’éloigne de l’aimant.
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Figure 3.15 Diagramme force-interstice, pour différentes températures, mon­
trant l’effet d’une augmentation de l’interstice maximal entre la masse oscillante 
et l’une des interfaces thermiques. Données extraites de la littérature [7].
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Figure 3.16 Graphique montrant l’effet de l’interstice maximal sur les tempé­
ratures d’actuation chaude et froide pour différentes constantes de ressort.
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Les mêmes effets de diminution de température et d’augmentation de la différence des 
températures d’actuation ont été rapportés dans la littérature [7]. Cela permet de confirmer 
le comportement observé. Les valeurs numériques obtenues pour un même ressort sont 
similaires à quelques degrés près. Le présent modèle montre cependant une augmentation 
légèrement plus rapide de la différence de température de commutation.
Effet sur la fréquence de com m utation
Il est attendu que la fréquence de cvclage soit aussi un paramètre affecté par l’interstice 
maximal. D’une part, l’interstice représente directement la longueur du trajet que doit 
parcourir la masse. Toutefois, la figure 3.15 montre que l’augmentation de l’interstice 
entraîne une augmentation de l’énergie cinétique injectée dans la masse lors de son trajet. 
Il n’est donc pas trivial de savoir si l’effet de l’interstice sur la fréquence sera bénéfique ou 
non.
L’étude numérique de l’effet de l’interstice sur la fréquence, présentée à la figure 3.17, 
montre d’abord que, pour les paramètres d’opération choisis, il semble y avoir une limite 
de fréquence d ’opération pour un interstice donné. L’allure de cette limite s’approche énor­
mément d’une exponentielle. L’augmentation de l’interstice maximal a donc comme effet 
de diminuer la fréquence d ’opération. Ceci peut, d’une part, être expliqué par l’accrois­
sement du parcours de la masse. De plus, les résultats de l’analyse précédente montrent 
que l’augmentation de l’interstice entraîne une augmentation de la variation de tempé­
rature subie par la masse oscillante. Les temps de transfert thermique s’en trouve donc 
augmentés, ce qui diminue la fréquence.
Les résultats du modèle présenté dans la littérature [7] semblent confirmer ces observa­
tions. L’augmentation de l’interstice maximal entraîne effectivement une diminution de 
la fréquence. Le ressort utilisé dans les travaux, de raideur 200Ar/m , montre une varia­
tion semblable de la fréquence. Cependant, les fréquences obtenues par le présent modèle 
semblent légèrement inférieures aux fréquences rapportés.
Il est aussi possible de constater que l’augmentation de l’interstice est bénéfique pour 
les ressorts faibles, mais pas pour les ressorts élevés. Ceci peut être expliqué à partir 
du diagramme force-interstice. Plus la constante de ressort est faible, pour un faible gap, 
plus la température de transition du chaud au froid sera élevée. Lorsque cette température 
approche la température de la source de chaleur, le transfert thermique de la source chaude 
à la source froide est de plus en plus lent, ce qui affecte la fréquence. L’effet inverse peut 
aussi expliquer le fait qu’un ressort rigide est désavantagé par un grand interstice puisque
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Figure 3.17 Graphique montrant l’effet de l’interstice maximal sur la fréquence 
de cyclage pour différentes constantes de ressort.
sa température d ’opération approche de la température du dissipateur de chaleur ce qui 
diminue aussi le transfert thermique.
Pour confirmer cette dominance des effets thermiques, la figure 3.18 montre les temps de 
transit et de transfert thermique en fonction de l’interstice pour un ressort constant de 
90N /m . La figure montre que le temps requis pour le transfert thermique avec la source de 
chaleur domine pour une grande plage d’interstices. L’allure de cette courbe peut sembler 
inhabituelle. En effet, il est normalement attendu que le temps transfert thermique diminue 
avec l’augmentation de l’écart de température entre la source de chaleur et la masse, tel 
que montré à la figure 3.16. Cependant, en même temps, la variation de température 
de la masse augmente aussi avec l’augmentation d’interstice. Ainsi, le taux de transfert 
thermique augmente en même temps que la quantité d’énergie devant être transférée. Les 
variations de ces deux phénomènes n ’étant pas linéaires, cela décrit les aléas retrouvés 
dans cette courbe.
Effet sur l’efficacité de conversion therm om écanique
L’effet du choix de l’interstice maximal sur l’efficacité de conversion de l’énergie de la forme 
thermique à la forme mécanique est ensuite étudié. Cette efficacité est définie comme étant 
le ratio entre la somme de l’énergie cinétique que possède la masse en fin de chaque course 
sur l’énergie thermique utilisée pour réchauffer la masse dans un cycle. Les résultats de 
cette étude sont présentés à la figure 3.19.
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Figure 3.18 Graphique montrant l’effet, de l’interstice maximal sur les temps 
de transit ainsi que les transfert thermiques pour une constante de ressort de 
90iV/m.
Les résultats montrent que l’efficacité de conversion thermique à mécanique croît avec 
l’augmentation de l’interstice. À partir du diagramme Force-Interstice, il est possible d’ex­
pliquer ce phénomène. L’accroissement, de l’interstice maximal fait augmenter l’énergie 
mécanique extraite, soit l’aire entre les courbes isothermes des températures de commu­
tation chaude et froide. Cette augmentation d ’énergie est plus rapide que l’augmentation 
de l’énergie thermique transitée à chaque cycle par la masse, qui est proportionnelle à la 
différence entre les températures de commutation chaude et froide. Puisque l’efficacité est 
le ratio des deux formes d ’énergie, cela implique que l’efficacité croît avec l’interstice.
Afin de mettre les résultats en perspective par rapport à l’efficacité maximale d ’un cycle 
idéal dans les mêmes conditions, le ratio d’efficacité précédent est ensuite divisé par l’effi­
cacité de Carnot.
Les résultats montrés à la figure 3.20, indiquent qu’il serait possible d’obtenir une effica­
cité thermomécanique de 7% de l’efficacité de Carnot. Il peut être observé que l’efficacité 
relative à l’efficacité de Carnot augmente fortement en fonction de la constante de ressort 
utilisée et est généralement maximale autour d’un faible interstice. L’efficacité de conver­
sion de la figure 3.19 est maximale autour d ’un fort interstice et d ’un faible ressort. Cette 
apparente contradiction peut être expliquée par la faible variation de température de la 
masse à faible interstice, ce qui rend l’efficacité de Carnot relativement plus faible alors que 
l’énergie cinétique recueillie ne diminue pas aussi rapidement à faible interstice à cause de
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Figure 3.19 Graphique montrant l’effet de l’interstice maximal sur l’efficacité 
de conversion de l’énergie thermique à l’énergie mécanique.
la forme non linéaire des courbes de force magnétique. L’efficacité de conversion, comme 
tout cycle thermique, est d’autant plus grande que la différence de température à laquelle 
s’effectue la conversion, ce qui survient à faible constante de ressort et grand interstice. 
Ainsi, il peut être conclu que le cycle ferromagnétique représente une meilleure machine 
thermique à forte constante de ressort, mais permet une meilleure récupération d ’énergie 
avec des paramètres permettant de maximiser la différence de température subie par la 
masse oscillante.
Effet sur le dimensionnement des ressorts
Puisque l’interstice maximal représente directement le déplacement de la masse, il est 
attendu qu’il affecte par le fait même la déformation des ressorts. Or, selon l’équation 
3.15, la conception des ressorts découle directement de la contrainte maximale induite 
dans les ressorts. L’effet de l’interstice maximal sur le dimensionnement des ressorts est 
présenté à la figure 3.21.
La première chose à remarquer est la faible épaisseur des poutres, de l’ordre de quelques 
dizaines de micromètres, et la grande largeur des poutres, de l’ordre du centimètre. À noter 
que la simulation est réalisée avec une paire de poutre (npau = 2), ainsi, la largeur est au 
moins doublée. De plus, la longueur de poutre est deux fois plus longue que la largeur de 
la masse de matériau ferromagnétique afin de tirer partie de l’effet de la longueur au carré 
de l’équation 3.15.
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Figure 3.20 Graphique montrant l’effet de l’interstice maximal sur l'efficacité 
de conversion de l’énergie thermique à l’énergie mécanique par rapport à l’effi­
cacité de Carnot.
Il est possible d’expliquer ce résultat par le fait que le matériau piézoélectrique utilisé, 
le PZT-5A, est une céramique. Comme beaucoup de céramiques, sa contrainte ultime 
n’est pas très élevée. Par exemple, elle varie de 25 à 100M P a  pour le PZT [2]. Même en 
utilisant la contrainte ultime de 100A/Pa, sans facteur de sécurité, tel qu’utilisé pour la 
simulation, l’épaisseur reste trop faible pour obtenir une poutre ayant un facteur de forme 
raisonnable. Pour obtenir une poutre de largeur de l’ordre du millimètre, une évaluation 
grossière indique qu’un matériau avec une contrainte ultime d ’environ 1 GPa serait requis.
Résum é
En résumé, le choix de l’interstice maximal à un effet sur plusieurs paramètres. Une aug­
mentation de l’interstice aura les effets suivants :
- Diminution de la température de commutation froide.
- Diminution de la température de commutation chaude.
- Augmentation de la variation de température de la masse dans un cycle.
- Diminution de la fréquence du cycle pour des ressorts raides (> lOON/m).
- Augmentation de la fréquence du cycle pour des ressorts mous (< 75N/ m)
- Augmentation de l’efficacité thermomécanique.
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Figure 3.21 Graphique montrant l’effet de l’interstice maximal sur la largeur 
(pointillé) et l’épaisseur (plein) des poutres.
- Réduction de l’épaisseur des poutres ressorts piézoélectriques.
- Augmentation de la largeur des poutres ressorts piézoélectriques.
Ainsi, d ’un point de vue purement mécanique, l’interstice peut être choisi de manière à 
former l’équilibre désiré entre la fréquence de cyclage et l’efficacité.
3.3.2 Étude de l'effet de la constante de ressort
Tout comme le choix de l’interstice, le choix de la constante de ressort utilisée a un impact 
direct sur plusieurs paramètres. En utilisant le diagramme force-interstice, tel que montré 
à la figure 3.22, il est possible d’anticiper quelques-uns de ces effets.
Effet sur les tem pératures d’opération
D’abord, il est attendu qu’une augmentation de la constante de ressort aura pour effet de 
diminuer les températures d’actuation chaude et froide du cycle. Puisque la température 
d’actuation chaude diminue plus rapidement, il est attendu que la variation de température 
diminue avec l’augmentation de la raideur des ressorts.
La figure 3.23 montre les températures d’actuation simulées du dispositif. La diminution 
des températures de commutation avec l’augmentation de la constante de ressort est un 
phénomène qui peut être expliqué par le fait que le gradient de la force magnétique est
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Figure 3.22 Diagrame Force-Interstice montrant l'effet de la constante de res­
sort sur le cycle thermomagnétique. Données tirées de Bulgrin 2011
plus important à basse température. Un ressort plus raide est donc plus favorisé à basse 
température.
La diminution de l’écart des températures de commutation est aussi observée. Cependant, 
l’augmentation de la raideur des ressorts a un effet très faible comparativement à l’effet 
d’un changement de l’interstice maximal.
Les résultats trouvés dans la littérature [7] confirment les tendances de diminution de tem­
pérature et de faible diminution de la différence de température. Les valeurs numériques 
sont aussi similaires à l’intérieur de deux degrés Celsius.
Effet sur la fréquence d ’opération
L’effet d’une augmentation de la constante de ressort sur la fréquence est un peu moins 
facile à prédire. D’une part, une augmentation de la constante de ressort peut augmenter 
la fréquence naturelle du système tel que c’est le cas dans un système masse ressort. 
Cependant, l’énergie cinétique, soit l’aire entre la courbe de force magnétique et la courbe 
de force du ressort, peut diminuer si les deux courbes ont une pente similaire.
La figure 3.24 présente l’effet de la constante de ressort sur la fréquence de cyclage. Les 
courbes présentées peuvent être divisées en trois parties. Les deux extrémités résentent une 
large variation de la fréquence des oscillations. En comparant ces courbes avec la figure 
3.23, il est possible de conclure que cette diminution de fréquence est directement liée au
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Figure 3.23 Graphique montrant l’effet du choix de la constante de ressort sur 
les températures de commutation chaude et froide.
fait que dans ces extrémités, le cycle opère près de l’une ou l’autre des températures de la 
source ou du dissipateur de chaleur.
Le milieu de la courbe, quant à lui présente une très faible variation de la fréquence 
d’opération en fonction de la constante de ressort. L’effet de la variation de l’interstice 
maximal y est beaucoup plus influent.
Les résultats disponibles dans la littérature [7] confirment que la fréquence augmente 
rapidement puis plafonne avec une augmentation de l’interstice maximal. Cependant, les 
valeurs de fréquence obtenues par le présent modèle sont près de l’ordre de 10H z  inférieures 
aux fréquences reportées.
Effet sur l’efficacité de conversion therm om écanique
Tel que vu à la figure 3.20, il est attendu que l’effet de la constante de ressort sur l’efficacité 
de conversion d’énergie de la forme thermique à mécanique soit important. La figure 3.25 
présente cet effet et montre effectivement que la relation entre l’efficacité et la constante 
de ressort est presque proportionnelle.
Cette relation peut être expliquée par le fait que l’énergie thermique par cycle diminue 
avec l’augmentation de la constante de ressort, alors que l’énergie mécanique augmente 
dans les mêmes conditions.
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Figure 3.24 Graphique montrant l’effet du choix de la constante de ressort sur 
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Figure 3.25 Graphique montrant l’effet du choix de la constante de ressort sur 
l’efficacité de la conversion de l’énergie de forme thermique à la forme mécanique, 
relativement à l’efficacité de Carnot.
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Résum é
Ainsi, il a été constaté que l’augmentation de la constante du ressort influence certains 
paramètres :
- Diminution de la température de commutation froide.
- Diminution de la température de commutation chaude.
- Légère diminution de la variation de température de la masse dans un cycle.
- Légère augmentation de la fréquence du cycle excepté lorsque les températures du
cycle sont proches des températures de la source ou du dissipateur.
- Augmentation de l’efficacité thermomécanique.
Il est observé que le choix de la constante de ressort n’influence fortement que les tempé­
ratures d’opération et l’efficacité. Le choix d ’un ressort en fonction des conditions de la 
source et du dissipateur de chaleur constitue donc une première étape privilégiée lors de 
la conception d’un tel système.
3.3.3 Étude de l’effet de la température de la source et du dissi­
pateur de chaleur
Puisque la qualité de l’énergie thermique disponible n’est pas toujours constante, il est inté­
ressant d’étudier le comportement de l’oscillateur thermomagnétique lorsque les conditions 
thermiques changent. Pour ce faire, un microgénérateur possédant une constante de ressort 
de 150N /m  et un interstice maximal de 0.75mm est utilisé. Le choix de ces paramètres 
assure une grande plage d’analyse et représente un cas médian de la plage de conception 
identifiée dans les études précédentes.
Effet de la variation des tem pératures externes
Le premier aspect étudié est la variation de la température de la source et du dissipateur 
de chaleur. La température de la source est fixée à son extrême lorsque la température 
du dissipateur est variée et vice-versa. L’effet d’une variation de la température entre 14 
et 50°G est montré à la figure 3.26. Puisque le ressort et l’interstice sont fixés, les seuls 
aspects affectés sont la fréquence du cycle et, proportionnellement, la puissance.
La figure 3.26 montre que la fréquence augmente rapidement dès que la température de­
vient propice. Une comparaison avec les résultats de la littérature [7], vient confirmer cette 
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Figure 3.26 Graphique montrant l’effet d’une variation de température de la 
source et du dissipateur pour un dispositif ayant une constante de ressort de 
150N/m et un interstice maximal de 0.75mm.
temps de transfert thermique vient confirmer que la limite de fréquence correspond à la 
limite de la dynamique de commutation qui ne varie pas.
Une observation intéressante est que le cycle fonctionne jusqu’à ce que la température de 
commutation chaude ou froide soit atteinte par la source ou le dissipateur de chaleur res­
pectivement. Puisque, dans le cas d ’un générateur à ressorts piézoélectriques, l’impédance 
est découplée, il est possible d’extraire de l’énergie utile sur une vaste plage de température. 
Puisque la plage de température de commutation de l’oscillateur est facilement ajustable 
en choisissant une constante de ressort et un interstice approprié, il est facile de concevoir 
un cycle bien adapté au comportement des sources thermiques d ’une application.
Effet d ’un flux de chaleur constant
Toutes les analyses jusqu’ici ont été faites en considérant que la source et le dissipateur de 
chaleur possèdent une température constante. Certaines applications, comme les transis­
tors de puissance, fournissent plutôt un flux de chaleur constant. Il est donc justifiable de 
se demander comment se comportera le dispositif thermomagnétique lorsqu’il est utilisé 
avec une telle source.
D’abord, puisque le dispositif ne permet aucun flux de chaleur à travers son mécanisme 
tant que sa température de commutation chaude n’est pas atteinte par la source, il est 
raisonnable d’assumer que la source de flux de chaleur augmentera sa température jusqu’à
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ce que le dispositif se mette en fonction. Puis, la fréquence, ou encore la puissance transitée 
à travers le mécanisme, croît très rapidement avec l'augmentation de température de la 
source à proximitée de la température de commutation chaude. Si la puissance émise par la 
source de chaleur se situe dans cette plage, il est raisonnable d’assumer que le mécanisme 
atteindra un équilibre où le flux moyen transité sera égal au flux émis. Ce faisant, le 
mécanisme agit aussi en tant que régulateur de température.
Cependant, la figure 3.26 montre que la fréquence finit par tendre vers une limite. Ainsi, 
le flux de chaleur transité est limité. Si le flux de chaleur de la source dépasse cette 
limite, il est raisonnable de penser que la température de la source augmentera jusqu’à 
atteindre un autre équilibre thermique à travers l’isolation du boîtier ou d’autres sources de 
fuites thermiques. Cette température n’étant pas contrôlée, elle peut rapidement devenir 
néfaste pour le mécanisme ou d’autres composants. La conception du microgénérateur 
thermomagnétique pour une telle source doit donc être faite avec les facteurs de sécurité 
nécessaires et potentiellement prévoir des mécanismes de sécurité supplémentaires.
Au niveau du dissipateur de chaleur, celui-ci doit être adéquat pour assurer que la tempéra­
ture à la face froide du dispositif soit toujours inférieure à la température de commutation 
froide. Le dissipateur doit donc être dimensionné afin d’accommoder le flux de chaleur 
maximal prévu à la température ambiante maximale.
Résum é
En résumé, l’étude de l’effet des sources montre que le cycle thermomagnétique est bien 
adapté aux sources de chaleur présentant de fortes variations de température. L’utilisa­
tion avec une source de chaleur à flux constant est aussi tout à fait possible si quelques 
précautions de sécurité sont prises.
3.3 .4  Étude de la puissance produite par la transduction piézo­
électrique
L’étude sur l’effet de l’interstice maximal démontre que dû aux limitations de la contrainte 
ultime des matériaux piézoélectriques, les poutres piézoélectriques doivent être très minces. 
Or, une évaluation rapide du potentiel électrique produit par une telle couche, à l’aide de 
l’équation 3.21, montre que ce potentiel est insuffisant pour transférer des charges vers 
l’accumulateur. Ainsi, non seulement une poutre piézoélectrique n’aurait pas une géométrie 
intéressante, mais serait incapable de produire de l’énergie sans l’ajout d’une charge active.
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L’étude de l’énergie produite reste cependant justifiable dans le but d’identifier les contraintes 
ultimes minimales requises pour le choix d ’un matériau piézoélectrique approprié. Cette 
étude est réalisée en tentant de calculer la puissance obtenue pour une plage de contrainte 
ultime variant de 100M Pa  à 1 GPa. Les autres propriétés, tels que les coefficients piézoélec­
triques et le module d’élasticité, utilisées sont celles du PZT-5A soit (d31 =  —320E~12,<jn = 
—9.5E~3 et Epzt — 119GPa). À noter qu’aucun facteur de sécurité n’est appliqué. Le 
concepteur est invité à interpréter les résultats en fonction du facteur de sécurité qu’il 
aura déterminé. Quatre configurations sont utilisées avec des ressorts de 100 et 200N/m  
et des interstices maximal de 0.5 à 1mm.
La figure 3.27 présente les résultats de cette étude. Tout d’abord, il est possible de voir 
qu’une contrainte ultime en deçà d’environ 150M P a  ne permet aucune extraction d ’éner­
gie. Avec une configuration minimale de deux couches piézoélectriques (bimorphe), La 
contrainte ultime idéale se situe autour de 200M Pa. Il est intéressant d’observer l’effet de 
l’adaptation d’impédance qui est la cause des non linéarités observées. L’ajout de couches 
piézoélectriques supplémentaires est fait automatiquement dès que la contrainte ultime 
permet une poutre suffisamment épaisse.
Il est intéressant d’observer qu’une puissance maximale est rapidement atteinte et main­
tenu lorsque la contrainte ultime augmente. Ainsi, cette contrainte est un facteur limitant 
lorsqu’elle est trop basse, mais n’a pas nécessairement avantage à être trop élevée. La limi­
tation de puissance observée est aussi dépendante de l’approche de conception de poutre 
utilisée. Si la contrainte ultime le permet, un concepteur peut décider de choisir une épais­
seur totale de poutre de manière à favoriser l’extraction énergétique pour un nombre de 
couche désiré. Il s’agit ensuite, d’ajuster la largeur de poutre pour obtenir la constante 
de ressort désirée et, ce faisant, augmenter la puissance extraite sans changer l’adaptation 
d’impédance.
Résum é
L’étude réalisée permet de confirmer que la contrainte ultime des matériaux piézoélec­
triques servant de poutre-ressorts est une limite à la capacité d ’extraire de l’énergie par 
cette méthode. Il est démontré qu’une contrainte minimale est requise et qu’une fois ce 
minimum atteint, il est possible d’ajuster les paramètres de conception pour maintenir la 
puissance extraite à un maximum.
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Figure 3.27 Graphique montrant l’effet, sur la puissance extraite d’une variation 
de la contrainte ultime du matériau piézoélectrique formant les poutres ressorts.
3.3.5 Étude de la puissance produite par la transduction pyroélec­
trique
Il est attendu que les principaux paramètres régissant la puissance extraite par la voie 
pyroélectrique soient : la constante de ressort, l’interstice maximal, l’épaisseur et le type de 
matériau pyroélectrique choisi. Tel qu’étudié précédemment, les deux premiers paramètres 
influencent la fréquence d ’opération ainsi que l’énergie récoltée par cycle via la variation 
de température de la masse. L’épaisseur et le type de matériel devraient plutôt influencer 
la fréquence d’opération et l’énergie via le volume et la nature du matériel actif présent. 
Ces paramètres sont donc étudiés dans cette section.
Effet du ressort et de l ’interstice
Cette première étude consiste à utiliser le modèle avec un type et une épaisseur constante 
de matériau pyroélectrique, soit du LiTa03 de 0.5mm d’épaisseur. La température de la 
source de chaleur est fixée à 50°C et celle du dissipateur à 14°C. La constante de ressort 
et l’interstice sont variés sur la plage d’intérêt et le nombre de couches idéal est calculé 
pour chaque cas.
La figure 3.28 montre que la puissance récoltée augmente de deux ordres de grandeur 
lorsque l’interstice maximal est augmenté d’un seul ordre. Tel qu’étudié dans le cadre de 
l’étude sur l’interstice maximal, la variation de température subit par la masse oscillante 
est fortement influencée par l’interstice. Ainsi, selon l’équation 3.32, l’énergie est au moins
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proportionnelle à la variation de température subie par le matériau pyroélectrique, qui, 
tel que montré à la figure 3.16, croît avec l’interstice maximal. De plus, l’énergie est 
proportionnelle au nombre ncou de couches pyroélectriques qui, selon l’équation 3.31, est 
lui aussi proportionnel à la variation de température. Ainsi, dans la plage de conception 
considérée, la puissance récoltée est approximativement proportionnelle au carré de la 
variation de température. Puisque la fréquence d ’opération varie à l’inverse de l’interstice 
maximal, il est conclu que la fréquence joue un rôle négligeable par rapport à la variation 
de température de la masse oscillante.
Le choix de la constante de ressort a moins d’effet. Son effet est plutôt sur la température 
absolue d’opération que sur la variation de température de la masse oscillante. Toutefois, 
tel que discuté dans l’étude de la constante de ressort, la variation de température est 
légèrement augmentée avec des ressorts faibles. Ceci peut, permettre de guider le concepteur 
vers un choix de ressort approprié.
Effet de l’épaisseur de m atériau pyroélectrique
Cette étude consiste à faire varier l’épaisseur d’un matériau pyroélectrique. Le matériau 
étudié est le LiTa03. La température de la source de chaleur est fixée à 50°<7 et celle 
du dissipateur à 14°C. La constante de ressort est de 150 N /m  et l’interstice maximal de 
0.75?nm.
Les principaux résultats de cette étude sont montrés à la figure 3.29. Tout d ’abord, tel 
qu’attendu, la puissance croît avec l’augmentation de volume de matériau pyroélectrique. 
À une certaine épaisseur, les phénomènes dynamiques tels que l’inertie et le temps de 
transfert thermique deviennent non négligeables et finissent par faire diminuer la puissance 
extraite. Il existe donc une épaisseur optimale de matériau pyroélectrique à utiliser. L’étude 
des paramètres affectant le choix de l’épaisseur optimale serait certes fort intéressante, mais 
ne sera pas réalisée dans le cadre de ces travaux.
Effet du choix de m atériau pyroélectrique
Cette étude consiste à comparer divers matériaux pyroélectriques possédant une grande 
plage de figures de mérite Fpy, tel que définit dans l’annexe C. Les matériaux étudiés sont 
le GaN, le BiTa03, le LiTa03, le TGS et le PZT-5A. La température de la source de 
chaleur est fixée à 50°C et celle du dissipateur à 14°C. La constante de ressort est de 
150Ar/m  et l’interstice maximal de 0.75mm.
Les principaux résultats de cette étude sont montrés à la figure 3.30. Tel qu’indiqué par 
les figures de mérite décrites dans le tableau C.l, présenté en annexe C, le TGS domine en 
terme de puissance récoltée. Les céramiques BaTi03 et LiTa03 présentent une puissance
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Figure 3.28 Graphique montrant l’effet du choix de ressort et de l’interstice 
sur la puissance récoltée par voie pyroélectrique.
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Figure 3.29 Graphique montrant l’effet du choix de l’épaisseur de matériau 
pyroélectrique sur la puissance récoltée.
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récoltée de près d’un ordre de grandeur inférieur. Il peut être observé que le choix du maté­
riau, à épaisseur identique, n’influe pas beaucoup sur la fréquence d’opération malgré une 
grande variation de densité, de conductivité thermique et de chaleur spécifique d’un ma­
tériau à l’autre. Ceci justifie l’exclusion des propriétés liées aux phénomènes dynamiques, 
tels la densité et la diffusivité de la figure de mérite.
Finalement, même si le TGS semble le meilleur, il serait très difficile de fabriquer 316 
couches monocrystalline d’à peine plus de 3/im d’épaisseur chacune. Cela impliquerait 
aussi des champs électriques de l’ordre du megavolt par mètre. Ainsi, le BaTi03 semble 
plus approprié pour une fabrication à grand volume.
Résum é
Le choix de l’interstice maximal influence la variation de température subie par la masse. 
Cette variation de température influence la puissance récoltée proportionnellement au 
carré de la variation. Le choix de la constante de ressort a peu d’influence sur l’énergie et 
devient donc un paramètre flexible pour le concepteur.
L’épaisseur de matériel pyroélectrique ajouté sur la masse oscillante possède une zone de 
conception optimale. Une couche trop mince n’exploite pas suffisamment le dispositif alors 
qu’une couche trop épaisse ralentit les phénomènes dynamiques tels que les transferts de 
chaleur et les déplacements de la masse.
3.3.6 Résumé des résultats
Étant donné les larges incertitudes des valeurs numériques utilisées, l’objectif du présent 
modèle est d’observer les tendances comportementales du dispositif plutôt que de chif­
frer précisément ses points d ’opérations. L’interprétation de l’ensemble des résultats peut 
s’avérer difficile, ainsi le tableau 3.2 résume les tendances observées. Ce tableau et ses 
tendances sont commentées dans la section de discussion.
3.4 Discussion
Les tendances de comportement du générateur thermomagnétique observées dans la section 
résultats permettent d’en identifier les particularités et de guider sa conception. De plus, il 
est possible d’obtenir un estimé approximatif de la densité de puissance relative attendue. 
Cela permet de mettre en perspective les choix de conception, leurs avantages et leurs 
coûts. Cette section se veut donc une discussion portant sur les avantages du générateur, 
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Tableau 3.2 Table résumant les tendances de comportement simulées d’un microgénérateur ferromagnétique. Les 
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Figure 3.30 Graphique montrant l’effet du choix du matériau pyroélectrique 
sur la puissance récoltée en fonction de l’épaisseur totale de matériau sur la 
masse oscillante. La fréquence d’opération et le nombre de couches de matériau 
idéal est indiqué pour une épaisseur totale de 1mm.
3.4.1 Intérêt du cycle thermomagnétique
Les résultats obtenus permettent de faire ressortir des caractéristiques intéressantes du 
microgénérateur thermomagnétique. La plage de température d ’opération, le découplage 
thermoélectrique et la fabricabilité sont parmi les propriétés intéressantes qui sont discutés 
dans cette section.
Découplage therm oélectrique
Contrairement aux générateurs thermoélectriques basés sur l’effet Seebeck, l’intérêt du 
cycle ferromagnétique est sa capacité à découpler la récupération d’énergie et les condi­
tions thermiques de la source de chaleur. L’explication de ce découplage peut être faite à 
partir du tableau 3.2. D’abord, il peut être observé que les températures d ’actuation ne 
sont dépendantes que des deux paramètres de conception principaux, soit la constante du 
ressort et l’interstice maximal de déplacement de la masse oscillante. La différence entre 
ces températures, quant à elle, n’est fortement dépendante que du choix de l’interstice 
maximal. Or, c’est cette différence de température, appliquée au transducteur à base de 
matériaux pyroélectriques, qui dicte la quantité d ’énergie extraite à chaque cycle. Dans le 
cas du transducteur piézoélectrique, le découplage est encore plus évident puisque l’énergie 
est transférée lors du déplacement de la masse dont la dynamique n’est pas dictée par les 
transferts thermiques.
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Bien entendu, les puissances moyennes d ’entrée et de sortie doivent être conservées. Ainsi, 
bien que l’énergie transférée dans un cycle ne dépend pas directement des températures des 
sources, la puissance est dépendante, par le biais de la fréquence d’opération. Le tableau 
3.2 montre qu’un changement de température de la source ou du dissipateur de chaleur 
influence la fréquence d’opération jusqu’à ce qu’elle devienne nulle lors de l’atteinte des 
températures de commutation.
Cependant, bien que peu décrite dans les résultats, l’efficacité de conversion thermody­
namique du cycle est beaucoup plus basse que l’efficacité de Carnot. La principale cause 
de cette faible efficacité réside dans la nature de la transduction thermomagnétique. Lors 
du réchauffement de la masse thermomagnétique, la majorité de l’énergie thermique sert 
à augmenter l’entropie de la masse, soit la température de la masse, c’est le principe de 
la chaleur spécifique. Seule une faible partie de la chaleur sert à modifier l’orientation des 
moments magnétiques qui produisent le travail utile. Ce même phénomène est constaté 
avec la transduction pyroélectrique.
Plage de fonctionnement
La plage de température de fonctionnement de l’oscillateur ferromagnétique est caracté­
risée par une plage de température interdite. Pour que le dispositif oscille, la source de 
chaleur doit être en tout temps supérieure à la température de commutation chaude et 
la température du dissipateur inférieure à la température de commutation froide. Ceci 
est montré par la figure 3.31. Ainsi, le générateur doit être conçu en pennant compte des 
conditions de chaque application. Il s’agit là d’un compromis à faire pour permettre de 
découpler l’impédance.
Si le budget thermique de l’application est faible, les résultats montrent que le concepteur 
peut choisir une plage de température interdite aussi faible que 0.5°C. Cependant, la 
puissance récoltée par un transducteur pyroélectrique est proportionnelle au carré de cette 
variation de température.
Un autre avantage de la plage de fonctionnement est que l’utilisation du gadolinium permet 
un fonctionnement dans les alentours de la température du corps. Ceci permet d’utiliser un 
tel dispositif dans des appareils normalement portés près du corps, tels que les montres, 
les appareils portatifs et bien d’autres. Pour une plage de fonctionnement plus élevée 
(40 — 100°C) un alliage de silicium et de gadolinium [23] peut aussi être utilisé permettant 
une adaptation aux composants électroniques de puissance et autres applications plus 
chaudes.
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Figure 3.31 Schéma montrant la distribution des plages de température pos­
sibles de la source (rayures) et du dissipateur thermique (vagues).
Lorsque la source de chaleur est une source à puissance constante, tel qu’un transistor, 
l’oscillateur thermique peut agir comme régulateur de température. Les résultats présentés, 
ainsi que la littérature [7], montrent que dès que la température de commutation chaude 
est atteinte, le flux de chaleur transité par le mécanisme croît très rapidement. Cela a pour 
effet de laisser monter et maintenir la température dans cette zone, tan t que le flux de 
chaleur reste inférieur aux limites imposées par la transition mécanique de la masse.
Fabricabilité
Du point de vue de la fabricabilité, le ratio d’aspect planaire et les géométries simples 
du dispositif en font un produit intéressant. Cela vient du fait que tout le dispositif peut 
être réalisé par un empilement de couches relativement épaisses. De plus, chaque couche 
ne requiert généralement qu’une seule gravure à  travers l’épaisseur du matériau. Cepen­
dant, les dimensions relativement importantes, l’absence de dimension critique requérant 
la précision de la microfabrication et le coût des matériaux font que ce dispositif n’est pro­
bablement pas intéressant pour un procédé de microfabrication classique. Des méthodes de 
fabrication série ou parallèle en grands volumes pourraient être intéressantes, mais l’étude 
du procédé adéquat et de sa viabilité économique ne fait pas l’objet de ces travaux.
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3.4.2 Pistes d’amélioration
Bien que les résultats montrent que le dispositif, tel que modélisé, présente une limite 
de rendement, plusieurs aspects, non discutés jusqu’ici, pourraient faire l’objet d’amé­
liorations. Plusieurs concepts de transduction ainsi que des configurations magnétiques 
alternatives pourraient permettre d’augmenter l’énergie produite.
Transduction par impact et résonance
L’un des principaux problèmes des principes de transduction étudiés jusqu’à présent est 
que l’énergie est échangée en une seule fois. Une adaptation d ’impédance est requise pour 
permettre de maximiser la quantité d’énergie transmise. Cependant, la quantité d’énergie 
transmise à travers deux impédances finies en série de dépasse jamais plus de la moitié. 
Par exemple, dans le cadre des mécanismes de transduction étudiés, une part de l’énergie 
est stockée dans le transducteur et n’est jamais extraite.
Pour palier à cela et récupérer une plus grande part de l’énergie, il est possible de re­
convertir cette énergie à sa forme originale, soit de l’énergie mécanique, dans le cas d ’un 
transducteur piézoélectrique. Cette énergie, en plus de l’énergie purement mécanique sto­
ckée dans un ressort, est ensuite reconvertie à travers le transducteur. Ce principe est à la 
base des mécanismes de récupération d’énergie vibratoire [2]. Il est donc possible d’ima­
giner un mécanisme où une série de masses au bout de poutres piézoélectriques seraient 
suspendues à la masse oscillante. La masse oscillante, en changeant de position transmet 
une part d’énergie cinétique aux masses. Lors de l’impact ces masses se mettent à résonner 
et convertissent l’énergie sous forme électrique.
Plusieurs limitations à cette solution sont cependant présentes. L’amortissement méca­
nique, les effets non-linéaires du redresseur à diodes et l’énergie cinétique perdue lors de 
l’impact de la masse sont tous des problèmes qui devront être approfondis lors d ’une 
analyse ultérieure.
Transduction électromagnétique
La masse ferromagnétique subit une importante variation de champ magnétique au cours 
du cycle. Or, une variation de champ magnétique à l’intérieur d ’une bobine de fils élec­
triques permet d’extraire un potentiel électrique. Ce concept, avec l’utilisation de matériau 
ferromagnétique à basse température a été démontré dans la littérature [54] avec un cy- 
clage de température manuel. La mise en place d ’une bobine adéquate autour de la masse 
ferromagnétique serait donc un mécanisme de transduction potentiellement intéressant qui 
pourrait être étudié dans les travaux futurs.
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Configurations magnétiques alternatives
Dans toutes les configurations présentées jusqu’à présent, le champ magnétique d’un simple 
aimant est orienté perpendiculairement à la surface dominante de la masse ferromagné­
tique. Cependant, d ’autres configurations sont possibles. Physiquement, la force entre l’ai­
mant et le matériau ferromagnétique dépend de la direction et capacité de ce dernier à 
intercepter et dévier davantage de lignes de champ. Ainsi, l’orientation du champ magné­
tique appliqué et l’utilisation de plusieurs petits aimants plutôt qu’un seul peut influencer 
l’allure de la courbe de force selon la position. La figure 3.32 montre différentes confi­
gurations étudiées à l’aide d’une simulation par éléments finis à deux dimensions sur un 
échantillon de fer.
La figure 3.33 montre les courbes de force, normalisées par la force maximale, obtenues 
selon la distance entre la surface inférieure de l’échantillon de fer et les différentes configu­
rations magnétiques présentées. Il apparaît que la force à distance nulle peut être triplée 
par rapport à la configuration initiale. Ceci permet d’envisager la diminution de l’épaisseur 
de la masse ferromagnétique permettant une diminution de l’inertie, donc une augmenta­
tion de la fréquence sans impact majeur sur le cycle. Une configuration utilisant plusieurs 
petits aimants réduit aussi la quantité requise de matière magnétique coûteuse, telles que 
les terres rares. La pente plus abrupte près de la distance nulle permet d ’utiliser des res­
sorts plus rigides avec moins de précontrainte, ce qui permet la conception de ressorts à 
partir de matériaux avec une contrainte ultime inférieure. Il apparaît donc qu’une étude 
plus approfondie des configurations magnétiques possibles serait bénéfique.
3.4.3 Défis identifiés et travaux futurs
Plusieurs défis ont été identifiés au cours du document. Cette section vient compléter le 
sujet en soulevant des défis supplémentaires, ainsi que les travaux à envisager pour leur 
éventuelle résolution.
F abrica tion  d ’u n  p ro to ty p e  L’étude actuelle permet d’identifier les tendances générales 
du dispositif. Cependant, puisque les données numériques utilisées présentent beaucoup 
d’incertitudes et que certains aspect physiques ont été laissés de côté par simplification 
ou ignorance, les valeurs numériques obtenues ne peuvent pas être utilisées pour bien 
quantifier le comportement du générateur thermomagnétique.
La fabrication d’un prototype est la suite logique de ces travaux. Ceci perm ettra de confir­
mer ou corriger les comportements observés et surtout de valider les valeurs numériques 
obtenues.
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Figure 3.33 Forces magnétiques normalisées sur la force maximale exercée sur 
l’échantillon de fer selon sa distance à l’aimant.
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Ressorts transducteurs piézoélectriques
Il a été démontré, dans la section des résultats, que le PZT-5A ne possède pas une 
contrainte ultime suffisante pour obtenir une géométrie de poutre raisonnable et une épais­
seur de matériau piézoélectrique suffisante pour produire le potentiel requis. L’étude de 
matériaux plus résistants, tels que les nitrures d ’aluminium [2], n’a pas fait l’objet de la 
présente étude et représente la prochaine étape logique dans l’évaluation de ce mode de 
transduction.
Étude de la nature et valeur du param ètre de stiction
Tel qu’expliqué dans les sections de modélisation et des résultats, un paramètre de stiction 
a été ajouté au modèle afin de stimuler la commutation de la masse. Les résultats montrent 
que ce paramètre a de grands effets sur le comportement du système. Or, ni les présents 
travaux, ni les travaux présentés dans la littérature [7], expliquent bien la nature réelle 
de ce paramètre. La littérature l’explique comme un effet de tension de surface, alors que 
la condensation est improbable sur des surfaces de température supérieure à l’ambiant. 
D’autres explications pourraient être possibles, tels que :
- Effets du gradient de température à l’intérieur de la masse oscillante. Le matériel de 
la face éloignée de l’aimant n ’a alors pas encore suffisamment changé de propriété 
pour initier la commutation, menant à un sur transfert thermique du côté en contact.
- Forces de Van der Waals.
- Transfert thermique continuée après décollement de la masse oscillante. Ceci est 
possible par rayonnement ou par convection dans un environnement gazeux.
Une étude dynamique plus approfondie du comportement lors de l’initiation de la com­
mutation est requise pour mieux comprendre la nature de ce phénomène.
Effet de la redistribution du m atériau ferrom agnétique
Pour simplifier la modélisation d’une masse composée de multiples couches de matériaux 
pyroélectriques et ferromagnétique, les présents travaux assument que le comportement 
magnétique force-température-interstice ne change pas par rapport à une masse ferro­
magnétique uniforme et mince. Or, une redistribution du matériau ferromagnétique en 
couches minces séparées de matériaux paramagnétiques, ne présente sans doute pas le 
même comportement. D’abord, les couches minces proches de l’aimant deviendront rapi­
dement saturées. De plus, l’interstice entre les couches mènera à un étalement des lignes 
de flux magnétique. Moins de lignes de champ seront captées, produisant ainsi potentiel­
lement moins de force magnétique sur la masse.
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Une étude réelle de l’effet de cette redistribution, ainsi que la recherche d ’une configuration 
améliorée serait une étude importante pour l’amélioration du dispositif.
Toxicité du Gadolinium
Le gadolinium a été choisi en tant que matériel ferromagnétique, car sa température de 
Curie se situe près de la température ambiante. Cependant, dans sa forme pure, le ga­
dolinium présente une certaine toxicité pour l’humain [63], comme pour l’environnement 
[19]. Le gadolinium n’étant pas couramment utilisé, les études de sujet sont assez rares. 
Un approfondissement du sujet et une étude des matériaux ferromagnétiques alternatifs 
serait requise avant de pousser ce matériau dans une application commerciale.
3.5 Conclusion
Le modèle du générateur ferromagnétique décrit dans ce chapitre possède un comporte­
ment comparable au modèle présentement publié [7, 58]. Au-delà de la modélisation du 
fonctionnement purement thermomécanique, telle que publiée, le modèle actuel intègre, 
en plus, les aspects de transduction de l’énergie vers la forme électrique.
Au niveau de la transduction par des poutres ressort piézoélectrique, le modèle a per­
mis d’identifier un problème important de cette approche. Les déformations relativement 
grandes subies par les poutres, dans la configuration proposée, exigent que la contrainte 
ultime du matériau piézoélectrique soit d’environ 1 GPa, soit un ordre de grandeur supé­
rieur à la valeur actuelle du PZT-5A, pour assurer un rapport de forme raisonnable des 
poutre.
L’étude de la transduction par le biais d’une masse de matériau pyroélectrique ajoutée 
à la masse oscillante a permis de valider le potentiel de cette approche. Les matériaux 
organiques crystallins de la famille des sulfates de triglvcine promettent des puissances 
intéressantes, mais un défi de fabrication important. Le titanate de barium présente une 
alternative intéressante puisqu’il offre un bon compromis entre puissance et fabricabilité.
L’un des avantages de ce cycle, démontré à travers le modèle, est le découplage entre 
l’impédance de la source d’énergie thermique en entrée et de la charge électrique. Par 
exemple, une variation de température de la source de chaleur, n ’aura pas d’effet sur la 
capacité du dispositif à extraire de l’énergie sous forme électrique. Tant que la température 
demeure supérieure à la température minimale de fonctionnement, le seul effet sera sur la 
puissance transférée.
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L’avantage du découplage vient cependant avec deux inconvénients. D’abord, le modèle 
montre qu’une plage interdite de températures d’opération est fixée par la conception. Les 
dispositifs doivent donc être conçus en fonction des conditions thermiques trouvées dans 
chaque application. Ensuite, la conversion de l’énergie de la forme thermique à la forme 
électrique implique l'utilisation de plusieurs phénomènes de transduction en série. L’effica­
cité de chaque phénomène est multipliée, ce qui limite fortement l’efficacité de conversion 
totale. De plus le couplage entre l’énergie thermique et les mécanismes de transduction 
basés sur des changements de phase de second ordre (pyroélectricité et ferromagnétisme) 
sont très peu efficaces.
Finalement, ce chapitre a permis de démontrer que le générateur thermomagnétique peut 
être adapté aux conditions de fonctionnement requises par le biais de quelques paramètres 
de conception. La plage de température de commutation peut être adaptée tant en va­
riation de température qu’en température de fonctionnement absolue. L’utilisation du 
gadolinium permet une opération proche de la température ambiante. Cela ouvre la porte 
à des applications commerciales telles que des dispositifs de récolte de la chaleur du corps 
humain et d’autres applications présentant une faible différence de température. De plus le 
dispositif peut être utilisé comme régulateur passif de température dans des applications 
à flux de chaleur constant.
86 CHAPITRE 3. CYCLE THERMOMAGNÉTIQUE
CHAPITRE 4
CIRCULATION FLUIDIQUE CAPILLAIRE POUR  
MOTEUR MICROFLUIDIQUE
Ce chapitre étudie une seconde approche de conversion thermique à électrique oscillante.
Le mécanisme d’actionnement principal est présenté dans l’article disponible à l’annexe A.
Ce chapitre contribue d’avantage en présentant une étude de méthodes passives pour réa­
liser la circulation fluidique du micromoteur fluidique à évaporation explosive auto-pulsée 
[37]. Particulièrement, le pompage par effet capillaire entre deux ménisques de taille diffé­
rente, semble théoriquement intéressant, tel qu’expliqué en début de chapitre. Cependant, 
l’interaction de ce pompage avec l’évaporation explosive est inconnue et difficile à étudier 
théoriquement ou numériquement. Cela justifie donc l’utilisation d’une approche expéri­
mentale exploratoire telle que définie dans la section de méthodologie. Divers dispositifs 
ont été fabriqués selon une approche flexible à faible coûts présentée. Finalement, les ex­
périences réalisées montrent d’abord le pompage capillaire dans un dispositif en circuit 
ouvert pour peu à peu intégrer des niveaux de complexité menant au dispositif en circuit 
fermé.
4.1 Introduction
Pour être utilisé comme microgénérateur viable et autonome, un cycle thermique bipha- 
sique, tel que celui présenté au chapitre précédent ou encore la microturbine de type 
Rankine [38], doit généralement fonctionner avec un circuit fluidique fermé, car l’apport 
de liquide est généralement trop coûteux. Pour cela, il est requis de condenser la vapeur 
produite. Le liquide condensé doit alors être recirculé de la zone d ’évaporation vers la zone 
de condensation. Plusieurs méthodes de pompage fluidique existent dans la littérature. Par 
exemple, un élément électrique [32, 64] ou une source pneumatique [31, 35] peuvent servir 
à actionner une pompe munie d’une membrane et d’éléments de contrôle du flux tels que 
des valves antiretour ou des diffuseurs appropriés. Cependant, ces méthodes utilisent une 
source d’énergie externe au dispositif de manière très peu efficace. Une circulation fluidique 
impliquant une méthode passive ou utilisant l’énergie thermique directement de la source 
de chaleur est donc préférable.
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Le cycle global, impliquant l’évaporation et la condensation cyclique d ’un fluide ressemble 
beaucoup au cycle d’un caloduc. Les caloducs à haut flux de chaleur utilisent généralement 
l’effet capillaire pour faire circuler le liquide. L’étude et l’utilisation de cet effet pour l’ap­
plication du micromoteur fluidique à évaporation explosive auto-pulsée fera donc l’objet 
du présent chapitre.
Le principe de la circulation capillaire sera d’abord expliqué sommairement. Puisque le 
couplage des physiques de l’effet capillaire avec les autres physiques du dispositif sont 
difficilement prévisibles, l’étude sera principalement de type expérimentale, telle que dé­
crite dans la méthodologie. La méthode de fabrication des dispositifs sera ensuite décrite. 
Finalement, les résultats de l’étude seront décrits et discutés.
4.2 Théorie de la circulation capillaire
Forces sur un ménisque unique
Lorsqu’un tube capillaire contient deux fluides immiscibles, une interface nommée mé­
nisque est formée. Tel que montré à la figure 4.1, les molécules comprises à l’intérieur des 
volumes subissent une force symétrique de la part des molécules voisines. Cependant, à 
l’interface, les forces ne sont pas équilibrées avec le second fluide. Pour équilibrer les forces, 
une tension de surface est créée. Cette tension est par la suite équilibrée par l’interface 
avec les murs du capillaire. Cependant, le mur possède généralement différentes affinités
avec les différents fluides. Cette différence d ’affinité résulte en une force circonférentielle
parallèle au mur. Cette force résulte en une différence de pression dans les fluides, de part 
et d’autre de l’interface.
La force circonférentielle Fc peut être exprimée comme suit :
Fc = D-ïïXff cosO(Newtons) (4.1)
où D est le diamètre du tube capillaire, À// est la tension de surface de l’interface entre 
les fluides et 0 est l’angle de contact à l’interface triple. Cet angle est caractéristique des 
différentes affinités des fluides avec le mur.
La différence de pression à la surface peut alors être calculée à partir de l’équation précé­
dente :
A P  =  4Xf^ ° s9 ( N / m 2) (4.2)
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Forces de surfaces 
balancées globalement
Tension
Figure 4.1 Diagramme des forces exercées sur un ménisque dans un tube ca­
pillaire.
Circulation capillaire en boucle fermée
La figure 4.2 présente une paire de ménisques dans un système en boucle fermée. Il est 
assumé que la pression du fluide est constante dans l’ensemble du système. Conformément 
à la théorie, chaque ménisque représente une différence de pression de part et d’autre de 
l’interface, cependant les forces nettes du système formé par les deux ménisques demeurent 
nulles. Ainsi, le liquide ne circule pas.
Pour induire une circulation du fluide, il est nécessaire d’induire une différence de force 
entre les ménisques. L’équation 4.2 permet d’établir qu’une variation de la tension de 
surface, du diamètre ou de l’angle de contact permettent une telle variation de force.
D’abord, la figure 4.2b montre une configuration où la différence de force est induite par 
une différence de température des ménisques. Ceci est causé par le fait que la tension 
de surface diminue avec l’augmentation de température [1], Puisque l’angle de contact 
est aussi partiellement dépendant de la tension de la surface des fluides, cet angle varie 
lui aussi. Ainsi, la différence de pression de part et d ’autre du ménisque chaud est plus 
faible que celle du ménisque froid. La force nette produite fait transiter le fluide dans 
la direction du ménisque froid si les murs sont hydrophiles ou du côté chaud si les murs 
sont hvdrophobes. Cet effet est cependant très faible, requérant une grande différence de 
température. L’effet ne fonctionne pas pour amener l’eau dans une zone chaude puisque 
les canaux utilisés doivent être hydrophiles pour bien collecter l’eau condensée.
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Figure 4.2 Schéma de diverses configurations capillaires en boucle fermée, a) 
Configuration à l’équilibre, b) Configuration avec ménisques à différentes tem­
pératures. c) Configuration avec surfaces à différentes hydrophilicités. d) Confi­
guration avec capillaire conique.
Ensuite, tel qu’illustré à la figure 4.2c, il est possible de faire varier l’angle de contact 
à différents endroits du capillaire en utilisant différents matériaux ou des traitements de 
surface appropriés. En rendant la zone chaude plus hydrophile que la zone froide, il est 
possible d’y attirer l’eau. Cependant, beaucoup de traitements de surfaces peuvent être 
dénaturés par la chaleur, le temps ou les contaminations.
Finalement, il est possible de créer une circulation fluidique simplement en ajustant le 
diamètre des ménisques. Par exemple, un capillaire conique est montré à la figure 4.2d. 
Le ménisque possédant un plus petit diamètre présentera une plus grande différence de 
pression de part et d ’autre. Ceci est causé par le fait que la force circonférentielle diminue 
proportionnellement avec le diamètre, mais la surface sur laquelle cette force est appliquée 
diminue selon le carré du diamètre, augmentant obligatoirement la différence de pression. 
Ainsi, pour un canal hydrophile, le liquide peut être déplacé vers la zone chaude moyennant 
une faible dimension du capillaire. Puisqu’il s’agit de la méthode la plus facile à contrôler 
par la microfabrication, cette méthode de circulation sera privilégiée.
Résum é
La différence d’affinité d ’un solide en présence de deux fluides immiscibles, couplée à 
la tension de surface entre ces deux fluides, entraîne une différence de pression de part 
et d’autre de la surface. Dans une boucle fermée où deux fluides sont présents dans un
4.3. MÉTHODOLOGIE 91
capillaire, ces différences de pression sont à l’équilibre et aucun déplacement du fluide par 
capillarité n’est possible. Cet équilibre peut être rompu grâce à trois méthodes :
- Une différence de tension de surface induite par une différence de température des 
ménisques.
- Une différence d’angle de contact induite par une différence d’hydrophilicité des 
parois auxquelles les ménisques sont exposés.
- Une différence de diamètre du capillaire, produisant une variation de pression inver­
sement proportionnelle.
Pour des raisons de simplicité, la circulation par différence de diamètre est la méthode 
choisie au cours de ces travaux.
4.3 Méthodologie
Bien que la physique derrière le pompage capillaire soit simple à modéliser, son interaction 
avec les phénomènes physiques responsables de l’évaporation puisée est difficile à prédire. 
Ainsi, l’utilisation d’une approche expérimentale exploratoire permet de valider le concept 
et d’identifier les principaux phénomènes physiques en cause.
L’étude expérimentale est réalisée en trois principales expériences. D’abord, une étude en 
circuit ouvert permet d’éliminer les phénomènes de condensation afin de valider la com­
patibilité entre le pompage capillaire et le phénomène d’évaporation puisée. Ensuite, un 
dispositif complet est étudié, présentant une chambre d ’expansion et une seconde chambre 
pour la condensation et le pompage capillaire. Ce dispositif permet de découpler les fonc­
tions d’expansion et de condensation. Finalement, une troisième étude avec une chambre 
simple, incluant les fonctions d’expansion, de condensation et de pompage, permet d’étu- 
dier la possibilité de simplifier la fabrication et diminuer le volume du dispositif.
4.3.1 Expérience en circuit ouvert
L’objectif de cette étude est de valider que les phénomènes responsables du pompage 
capillaire sont compatibles avec les phénomènes liés à l’évaporation explosive. Par exemple, 
les interactions détrimentales suivantes pourraient se produire :
- Le fait de chauffer le ménisque à faible diamètre pourrait diminuer sa tension de 
surface suffisamment et contre balancer les effets de pompage capillaire tel que vu 
dans la section théorie.
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- Le fait de chauffer le ménisque pourrait causer son évaporation à un taux suffisant 
pour créer une contre pression empêchant le pompage capillaire plus profondément 
à l’intérieur de la zone chaude.
- L’impulsion créée par l’explosion pourrait repousser le ménisque très loin de la zone 
chaude. Cela entraînerait des délais supplémentaires pour repomper le liquide vers 
la zone chaude diminuant la fréquence d ’opération.
Ces effets ont tous en commun qu’ils dépendent d ’une force de pompage capillaire suffi­
sante. En plus de valider le concept de pompage capillaire, le but de cette expérience sera 
de déterminer l’ampleur de cette force de pompage relativement aux autres phénomènes. 
Pour mesurer la marge de pression disponible pour le fonctionnement du dispositif, la 
zone chaude, où se trouve le ménisque est graduellement surélevée par rapport au réser­
voir d’où est pompé le liquide. La figure 4.3 montre le montage réalisé. D’un côté se situe 
un réservoir de relativement grande dimension (6mm) permettant un apport d’eau avec 
une différence de pression surfacique négligeable. De l’autre côté du capillaire se situe une 
masse thermique chaude dont la température est contrôlée. Le dispositif est d ’abord dé­
marré à hauteur égale avec son réservoir. Puis la zone chaude est graduellement surélevée 
jusqu’à ce que le dispositif arrête de fonctionner. La hauteur d ’arrêt correspond à une 
pression ajoutée au système par la colonne d ’eau. Cette pression de colonne d ’eau permet 
d’estimer la marge de pression capillaire disponible pour le fonctionnement du dispositif.
4.3.2 Expérience en circuit fermé à double chambre
L’utilisation d’un dispositif à double chambres permet de découpler les fonctions d ’ex­
pansion et de condensation. L’expansion requiert une grande surface déformable où est 
appliquée la pression. La condensation requiert une structure permettant d’offrir à la fois 
une grande surface de condensation et un réseau capillaire permettant le pompage du 
liquide.
L’objectif de cette expérience est de valider que cette configuration permet bel et bien 
de faire fonctionner le dispositif de manière continue et, le cas échéant de caractériser 
certains paramètres temporels tel que le débit de pompage, le rapport entre le temps de 
condensation et le temps de surchauffe.
La figure 4.4 montre le dispositif réalisé. D’un côté la chambre d ’expansion est chauffée 
pour provoquer l’explosion et empêcher la condensation. Le chauffage à travers le verre 
isolant n’est pas très efficace, mais permet l’observation du fonctionnement interne du 













______  Réservoir de 
PlatêfôrmeTixée liquide p | a t e f o r m e  mobile
Figure 4.3 Schéma du montage de test du pompage capillaire en circuit ou­
vert.(Pas à l’échelle)
forme conique permet la différence de diamètre capillaire entre le ménisque chaud et les 
ménisques froids. Le nombre de canaux permet une plus grande surface pour accélérer la 
condensation.
Les dimensions de la chambre d ’expansion sont de 6m m  de longueur et largeur et environ 
300fim  d ’épaisseur. La chambre de condensation possède une dimension de 12m m  de côté 
avec la même épaisseur. Le tube capillaire utilisé possède un diamètre extérieur de 350/im, 
un diamètre intérieur de 250pm  et une longueur approximative de 30cm.
4.3.3 Expérience en circuit fermé à simple chambre
L’intégration des fonctions d’expansion et de condensation pourrait permettre de sim­
plifier le dispositif à une seule chambre. Cela implique que ces fonctions ne doivent pas 
interférer l’une avec l’autre. Par exemple, les murs des capillaires coniques ne doivent pas 
empêcher la membrane de se déformer. Cependant, puisque les dispositifs d’essais sont 
faits de Polydimethvlsiloxane (PDMS) qui est un matériau polymère élastique, les murs 
et la membrane peuvent être facilement déformés. La raideur de la chambre reste, ainsi, 
inférieure à celle d’une membrane piézoélectrique. Ceci permet d ’utiliser la structure de 
chambre avec capillaires coniques.
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Figure 4.4 Schéma et photographie du dispositif de test du pompage capillaire 
à doubles chambres. (Pas à l’échelle)
L’objectif de cette expérience est de valider le bon fonctionnement du dispositif avec une 
disposition simplifiée. Le cas échéant, le dispositif permet aussi de visualiser l’interaction 
des fluides dans la chambre.
La figure 4.5 présente le dispositif pour cette expérience. Puisque la chambre doit être 
refroidie pour favoriser la condensation, un chauffage par le biais d ’un élément chauffant 












pompage Vue de dessus Vue en coupe
Figure 4.5 Schéma et photographie du dispositif de test du pompage capillaire 
à doubles chambres. (Pas à l’échelle)
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4.4 Méthodes de fabrication
La section actuelle présente les méthodes de fabrication et les matériaux utilisés pour 
la fabrication des dispositifs de test. Les travaux étant très exploratoires, il est requis de 
pouvoir fabriquer rapidement les divers dispositifs, à faible coût et de manière suffisamment 
flexible pour pouvoir faire varier divers paramètres. Pour répondre à ce besoin, il a été 
choisi d’utiliser le Polydimethvlsiloxane (PDMS) comme principal matériaux. Ce matériau 
peut être mis en forme par moulage, étalage et découpage [26]. Il peut aussi être collé de 
manière temporaire ou permanente aux verres, à lui-même, ainsi qu’à certains matériaux 
polymères [4]. Sa surface naturellement hydrophobe peut être facilement traitée pour être 
rendue superhydrophilique [4].
Le procédé de fabrication général inclut les étapes suivantes, telles qu’illustrées à la figure 
4.6 :
1. Fabrication du moule de silicium
2. Moulage du PDMS
3. Collage du PDMS
4. Insertion des capillaires
5. Traitement des surfaces
6. Remplissage fluidique
Ces étapes sont expliquées dans les sections suivantes.
Fabrication du moule de silicium
Pour créer des cavités en PDMS avec une surface de bonne qualité, il est nécessaire d ’avoir 
recours à un moule. La grande profondeur (300 — 350fim) requise pour les dispositifs ne 
permet pas d’utiliser des résines epoxides photo-sensibles (SU-8) pour réaliser le moule. 
La méthode choisie consiste donc à réaliser le moule à partir d ’une gaufre de silicium de 
500/um d’épaisseur.
Les étapes détaillées du procédé de fabrication du moule sont énumérées ci-dessous et 
illustrées à la figure 4.7 :
1. Collage de la gaufre de support mécanique pour renforcer la gaufre à graver.
(a) Déhydratation de la gaufre support au four à 125°C pour 30 minutes.
(b) Étalement de promoteur d’adhésion.
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Figure 4.6 Schéma des principales étapes de fabrication des chambres de 
PDMS. (Pas à l’échelle)
(c) Étalement de résine Shipley S1805 (5 — 10/im) sur la gaufre support.
(d) Recuit doux pour une minute à 100°C sur plaque chauffante pour évaporer le 
solvant.
(e) Collage avec la gaufre à graver, sous presse chauffée à 150°C pour faire fondre 
la résine.
(f) Refroidissement jusqu'à une température inférieure à 100°C ,puis extraction de 
la presse.
2. Photolithographie des dispositifs à partir d’un masque sur acétate. Photorésine 
AZ9254 avec épaisseur suffisante pour la profondeur de gravure requise.
3. Gravure Deep reactive ion etching(DRIE) sur l’appareil Advanced silicone etch (ASE).
4. Nettoyage de la photorésine.
M oulage du PDM S
Le moulage du PDMS se divise en trois principales étapes. La préparation et le versement 
du silicone, la prise par chauffage et le décollage. Le PDMS utilisé provient d ’un ensemble 
Sylgard 184 et est choisi pour sa transparence et sa viscosité raisonnable pour l’application 
visée. Tel que suggéré par le manufacturier, le silicone est généralement préparé avec un 
ratio massique de résine et de catalyseur de 10 :1. Ce ratio peut cependant être modifié 
pour rigidifîer ou assouplir le résultat final, au besoin.
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Figure 4.7 Schéma des principales étapes de fabrication du moule de silicium. 
(Pas à l’échelle)
La résine préparée fige en environ 24 heures. Pour accélérer le procédé, le manufacturier 
suggère une cuisson de 30 à 60 minutes à 80°C. L’expérience montre que la cuisson peut 
être raccourcie à aussi peu que 5 minutes avec une température de 110°C\ Cependant, 
il est remarqué de manière subjective que cette cuisson rapide augmente légèrement la 
rigidité et la fragilité du produit fini. Ceci est tout à fait acceptable dans le cadre des 
présents travaux.
Lors des premières utilisations du moule de silicium, le PDMS colle fortement au moule au 
point d ’être presque impossible à décoller intact. Le décollage se facilite cependant après 
quelques usages.
Les étapes détaillées du procédé de moulage sont énumérées ci-dessous et illustrées à la 
figure 4.8 :
1. Préparation et versement du PDMS
(a) Mélange de la résine et son catalyseur avec un ratio massique de 10 :1 respec­
tivement,. pendant une minute.
(b) Dégazage dans une cloche sous-vide. Un cyclage entre le vide et la pression 
atmosphérique permet de faire éclater les bulles plus rapidement.
(c) Versement du PDMS sur le moule. Un versement lent afin de laisser le PDMS 
s’étaler de lui-même permet de minimiser la quantité de bulles d’air emprison­
nées.
(d) Second dégazage du PDMS sur le moule. La mise sous-vide progressive permet 
de limiter l’étalement du PDMS causé par l’expansion des bulles d’air.
2. Prise par chauffage sur une plaque chauffante à 110°C. Jusqu’à consistance figée (5 
à 10 minutes).
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3. Démoulage
(a) Découpage du contour du dispositif avec une lame afin de limiter les surfaces à 
décoller et permettre l’insertion de bulles d’air entre le moule et la pièce.
(b) Insertion et étalement de bulles d’air sous la pièce en appliquant préférentiel- 
lement des forces de cisaillement entre la pièce et le moule. L’utilisation de 
tension favorise les déchirements là où les contraintes se concentrent.
(c) Décollage en soulevant délicatement la pièce du moule.
Collage du PDM S
Sitôt démoulé, le dispositif de PDMS peut-être collé à une lamelle de verre ou à un autre 
dispositif de PDMS. Cependant, ce lien est très faible et peut facilement être décollé et 
recollé. Pour réaliser un lien permanent, il est nécessaire d’activer les liaisons chimiques 
à la surface. Pour ce faire, l’échantillon et le substrat doivent être exposés à un plasma 
d ’oxvgène dans un appareil spécialisé. Or, il s’avère que l’activation du PDMS peut-être 
réalisée en moins d’une minute à l’aide d ’un simple générateur d ’effet corona [24]. Dans 
le cadre de ces travaux un tel générateur fût fabriqué à partir d’un transformateur à 
haute tension tiré d’un écran cathodique et d’un oscillateur de type LM555. Il est à noter 
que l’utilisation d’un tel dispositif requiert une connaissance du comportement des hautes 
tensions à haute fréquence et présente des risques d ’électrisation et de brûlures radio­
fréquences pour un non initié.
Après traitement, les pièces doivent être rapidement mises en contact, car l’effet disparaît, 
après quelques dizaines de minutes. Un traitement prolongé peut causer une dégradation 
de la surface, visible par l’apparition de dépôts blanchâtres. Ces dépôts rendent impossible 
tout collage.
PDMS
Figure 4.8 Schéma des principales étapes du moulage du dispositif. (Pas à 
l’échelle)
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Insertion des capillaires
Les capillaires sont insérés dans des microcanaux situés dans la structure de PDMS autour 
des chambres. L’élasticité du PDMS permet de maintenir un capillaire à l’intérieur d ’un 
microcanal. Cependant , la section rectangulaire d’un microcanal ne permet pas une bonne 
étanchéité autour d ’un capillaire de section circulaire. Une petite goutte de PDMS non 
polvmérisée placée au point d’insertion du capillaire dans le dispositif permet une bonne 
étanchéité. Le PDMS utilisé s’infiltre facilement autour du capillaire. Une fois le PDMS 
polymérisé sur une plaque chauffante, le joint créé permet de retirer et réinsérer facilement 
un capillaire pour le remplacer.
Traitement des surfaces
Le PDMS non traité présente une certaine hydrophobicité, caractérisé par un angle de 
contact d’environ 110°. Il peut cependant être rendu temporairement superhydrophile, 
avec un angle de contact pratiquement nul. Pour ce faire, il suffit d’insérer un mince fil 
métallique dans la cavité à traiter et d ’activer les liens chimiques à l’aide du générateur 
d’effet corona. La création d’un gradient d’hvdrophilicité est aussi possible en ajustant le 
temps de traitement ainsi que la distance entré le fil métallique et la surface traitée. Ce 
traitement est cependant temporaire et commence à diminuer après quelques dizaines de 
minutes. Environ 24 heures sont nécessaires pour un retour complet à l’hydrophobicité.
Remplissage fluidique
Pour éviter d’injecter des bulles d’air dans le circuit de pompage capillaire, l’injection du 
liquide est réalisée en une seule injection. D’abord, le capillaire est débranché du côté de 
l’élément chauffant. L’injection est réalisée par une seringue munie d ’un tube capillaire 
suffisamment petit pour être inséré dans le capillaire du mécanisme. L’eau est injectée 
dans le capillaire du mécanisme jusqu’à ce que les canaux coniques du dispositif soient 
suffisamment remplis. Le capillaire est ensuite minutieusement réinséré dans le dispositif 
et l’élément chauffant mis en marche.
Résum é
Le procédé basé sur le PDMS présenté dans cette section permet une itération rapide, soit 
moins d ’une heure, des prototypes pour étudier la circulation microfluidique. La seule étape 
coûteuse est la réalisation du moule réutilisable à base de silicium. Réalisé minutieusement, 
le moulage, la solidification activée par la chaleur et le décollage permettent de reproduire 
avec précision le dispositif. L’utilisation d ’un générateur d ’effet corona permet un collage 
rapide des matériaux et un contrôle de l’angle de mouillage de la surface du dispositif.
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4.5 Résultats et discussion
Cette section présente et discute des résultats obtenus lors des diverses expériences réali­
sées. La première expérience, qui consiste à étudier le pompage capillaire avec explosions 
en circuit ouvert, relate quelques résultats numériques afin de valider en partie la compati­
bilité du pompage capillaire avec les phénomènes d'évaporation explosive. Les résultats des 
deux expériences en circuit fermé sont des observations du comportement des dispositifs. 
Les causes de ces observations font l’objet de discussions à chaque expérience.
4.5.1 Pompage capillaire en circuit ouvert
Com patibilité entre le pompage capillaire et l ’évaporation explosive
D’abord, sans chauffage, le mécanisme de pompage est confirmé par le fait que le capillaire 
se rempli totalement d’eau jusqu’à ce que le ménisque atteigne l’extrémité du capillaire.
Pour le test avec évaporation explosive, la température de l’élément chauffant amovible 
est maintenue à 150 ±  2°C par un contrôleur. L’élément chauffant est placé à proximité 
du bout libre du capillaire. Les observations suivantes ont été réalisées :
- Les explosions, observées par l’émission d’un clic audible et d ’un jet de vapeur, 
commencent à se produire à une température autour de 120°C. La fréquence et 
l’intensité augmentent jusqu’à l’atteinte de la température de consigne.
- L’intensité de l’explosion, qualifiée par l’intensité du clic audible, semble être liée à 
la distance de recul du ménisque dans le capillaire.
- Le fonctionnement du dispositif est sensible à la position de la source de chaleur par 
rapport au bout ouvert du capillaire. Si le capillaire dépasse la zone chaude de plus 
de 5 ±  2mm, le cycle s’arrête rapidement et une goutte d ’eau est condensée au bout 
du capillaire.
- Laissé à lui-même, le cycle fonctionne à une fréquence entre 0.3 et 1Hz jusqu’à ce 
que le réservoir soit complètement vide. L’arrêt est constaté dès qu’un ménisque se 
forme dans le capillaire du côté du réservoir.
- Le cycle consomme approximativement 0.25mL d’eau en environ 10 minutes.
- Le temps de pompage capillaire pour amener le üquide dans la zone chaude est 
visiblement plus long que le temps de chauffage entre l’entrée de l’eau dans la zone 
chaude et l’explosion.
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Ces observations permettent de confirmer que le pompage capillaire est compatible avec le 
phénomène d’évaporation explosive. Cependant, le fonctionnement est sensible à plusieurs 
paramètres, tel que la position de la zone chaude par rapport au bout de capillaire. Le 
pompage capillaire est lent, mais les débits requis sont aussi faibles. La réduction de la 
longueur du capillaire pourrait réduire la résistance visqueuse et permettre un plus grand 
débit. L’intensité de l’explosion a l’effet indésirable d ’éloigner davantage le ménisque de la 
zone chaude. Plus de temps de pompage est requis, après une forte explosion, pour faire 
revenir le ménisque dans la zone chaude.
Pression de pompage disponible
La première valeur déterminée est la différence de pression à la surface du ménisque dans 
le capillaire. Pour ce faire, le capillaire est simplement plongé dans un contenant de liquide 
et la hauteur de stabilisation du ménisque relativement à la surface d’eau est mesurée. Le 
test est réalisé avec un capillaire sec, pour simuler une surface venant d ’être évaporée. 
La hauteur de colonne d’eau obtenue est de 97mm ,  ce qui correspond à une différence 
de pression de 952Pa. L’estimé théorique de la hauteur de colonne d’e'au, considérant un 
angle de contact entre l’eau et le tube de quartz de 0° et une tension de surface à 25°C de 
71mN/m, est de 116mm. L’écart entre les valeurs peut être expliqué par l’effet de stiction 
du ménisque qui fait changer l’angle de contact. Cet effet est possiblement causé par les 
impuretés et les défauts à la surface sèche du capillaire.
Ensuite, le dispositif est mis en marche avec une température de zone chaude de 150°C\
Le bout ouvert du capillaire ne dépasse pas la zone chaude. Après stabilisation du cycle, la 
zone chaude est lentement élevée, jusqu’à l’arrêt du cycle. Les hauteurs d’arrêt mesurées 
varient autour de 45±8ra/n. A l’approche de la hauteur d’arrêt, la fréquence des explosions 
diminue de manière notable. Le ménisque est aussi repoussé davantage, jusqu’à ne plus 
être capable de revenir dans la zone chaude, causant l’arrêt.
Les hauteurs d’arrêt mesurées correspondent à une pression de pompage de 392 à 490Pa.
Ainsi, la différence de pression tenant compte des effets de l’évaporation explosive est de 
511Pa ±  15%. Ces effets ne sont donc pas négligeables dans le fonctionnement du cycle. 
Leur compréhension et atténuation pourrait permettre une amélioration importante des 
performances du cycle.
Résum é
Le fonctionnement du dispositif avec pompage capillaire en circuit ouvert confirme la 
validité du concept de pompage capillaire appliqué à l’évaporation explosive. Cependant, 
l’évaporation explosive atténue la pression de pompage capillaire de manière significative.
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L’étude détaillée de ces effets serait bénéfique pour l’amélioration du pompage et, par 
conséquent, de la fréquence d’opération du cycle.
4.5.2 Pompage capillaire en circuit fermé à double chambre
Les essais menés sur le dispositif à doubles chambres n’ont pas mené à un fonctionnement 
stable du dispositif. Lors de la mise en contact du dispositif avec la plaque chauffante, 
tout au plus deux ou trois explosions ont été constatées. Après ces explosions le ménisque 
de pompage se stabilise à l’extérieur de la zone chaude. Une goutte d ’eau vient aussi se 
stabiliser du côté de la chambre de condensation, tel que montré à la figure 4.9.
Cette goutte d’eau croît naturellement jusqu’à une taille donnée, même en l’absence d ’ex­
plosions. Cette croissance est vraisemblablement causée par la condensation du fluide 
évaporé du ménisque de pompage. Cette goutte pourrait être l’une des causes de l’arrêt 
su système. L’allure et la position des ménisques semblent montrer qu’une surpression 
existe dans la chambre d’expansion par rapport à la chambre de condensation. Ainsi, cette 
pression empêcherait le bon fonctionnement du pompage capillaire.
Un effet similaire est observé dans l’expérience en circuit ouvert, lorsque la zone chaude 
est trop éloignée du bout ouvert du capillaire. Une goutte d ’eau se formait alors au bout 
du capillaire en même temps que l’arrêt du fonctionnement du cycle.
Plusieurs paramètres ont été ajustés dans le but d’empêcher cette condensation. La tempé­
rature de la zone chaude a été variée de 120 à 170°C. Le positionnement de la zone chaude 
plus près de la chambre de condensation permet de réduire la dimension de la goutte 
piégée, mais entraîne aussi une évaporation nuisible du fluide dans la charlibre de conden­
sation. L’utilisation d’un plus grand canal d ’interconnexion n’a pas été étudiée, mais aurait
C o n d e n s a t io n  
h â tive  d a n s  le 
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Figure 4.9 Schéma montrant l’allure de la goutte d ’eau condensée dans le dis­
positif. (Pas à l’échelle)
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comme effet d ’augmenter le volume mort de la chambre d’expansion, diminuant l’efficacité 
du dispositif.
Ainsi, il est possible de conclure que l’utilisation du pompage capillaire dans un dispositif 
à double chambre n’est pas triviale. L’une des causes possibles est la condensation d’une 
goutte d’eau venant contrebalancer les pressions de pompage dans la constriction reliant 
les chambres.
4.5.3 Pompage capillaire en circuit fermé à simple chambre
Condensation hâtive
Le même phénomène de condensation en bout de capillaire a été observé dans ce dispositif. 
Cependant, l’extension de la zone chaude par l’ajout d ’un tube métallique, montré à la 
figure 4.5, autour du capillaire a permis d ’enraver ce phénomène et d’obtenir des séquences 
de fonctionnement de plusieurs dizaines d’explosions consécutives.
Effet des jets  de vapeur
Lors des explosions, un jet de vapeur et de liquide est produit à la sortie du capillaire. 
Ce jet entraîne une grande quantité d ’air lorsqu’il est injecté dans les ménisques de la 
chambre de condensation. Cet air forme alors des bulles qui semblent bloquer l’effet de 
pompage capillaire. L’image à la figure 4.5 montre bien la présence de bulles d’air bloquant 
complètement le ménisque en face du capillaire.
Des tentatives ont été réalisés afin de ne pas injecter le jet directement dans le ménisque. 
Cependant, comme il s’agit d’un jet de vapeur et de liquide, ce dernier s’accumule rapi­
dement en absence de mécanisme de transport capillaire qui, à son tour, est affecté par le 
jet. Il s’agit d’une source d’incompatibilité entre la physique de l’évaporation explosive et 
la physique du pompage capillaire.
Le défi est d’adapter un phénomène très aléatoire et un phénomène très sensible aux varia­
tions de paramètres, soit le jet biphasique et le pompage capillaire. Une solution possible 
pourrait être d’utiliser un absorbant à structure aléatoire, telle que des mousses métal­
liques pour établir la partie condensation du pompage capillaire. Cette solution pourra 
être étudiée dans des travaux futurs.
Phénom ène de pompage therm ofluidique
Lors des essais, un phénomène de pompage inattendu a été observé. La disposition utilisée 
pour obtenir ce mécanisme de pompage est illustrée à la figure 4.10. Ce phénomène est 
différencié par les caractéristiques suivantes :
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- Pour fonctionner, le phénomène requiert une quantité suffisante d’eau en contact 
avec le bout du capillaire court, près de la zone chaude. Une fois démarré, ce mode 
de pompage est maintenu jusqu’à ce que l’eau soit épuisée ou qu’une bulle d’air de 
taille importante bloque l’entrée du capillaire.
- Des deux ménisques entourant la source de chaleur, l’un ne revient jamais à l’intérieur 
de la zone chaude après une explosion et reste de 5 à 30m m  de la zone chaude. Ce 
ménisque correspond généralement au ménisque situé du côté long du capillaire, mais 
l’effet inverse a aussi été observé.
- Le sens du pompage, tel qu’observé par le sens du déplacement de quelques bulles 
d ’air injectées lors des explosions, correspond toujours à la direction du ménisque 
éloigné de la zone chaude.
- La vitesse de retour du ménisque entrant dans la zone chaude après l’explosion est 
nettement plus rapide que lors du pompage capillaire et atteint environ 1.6±0.2m /s, 
tel que mesuré par une caméra haute vitesse. La vitesse de pompage capillaire atteint 
rarement plus de quelques centimètres par seconde. La vitesse de sortie du ménisque 
lors de l’explosion atteint 16 ±  5m /s.
- De la condensation est observée sur les parois du capillaire du côté du ménisque 
éloigné de la source de chaleur.
Le phénomène est reproductible en circuit ouvert. Cependant, le phénomène n’est pas 
trivial à reproduire. Plusieurs paramètres semblent affecter le fonctionnement, tel que la 
position de la source de chaleur, la qualité du dégazage de l’eau, le temps d’utilisation du 
capillaire et bien d’autres.
Les grandes vitesses de déplacement des ménisques semblent indiquer qu’un phénomène 
plus énergétique que le simple effet capillaire est en jeu. La présence de condensation 
dans le capillaire pourrait être une source d ’explication. Les observations de formation de 
gouttes en bout de capillaire dans l’ensemble des expériences présentées semblent indiquer 
que la condensation dans les capillaires est relativement rapide. En supposant que la bulle 
créée lors de l’explosion ne contient que de la vapeur, cette bulle à haute pression entre 
en contact avec les parois froides et peut condenser rapidement. Cela crée un vide partiel 
dans le capillaire, qui force les ménisques à revenir vers la zone chaude. L’inertie du fluide 
et la différence de résistance visqueuse dans le capillaire de chaque côté de la zone chaude 
peuvent aussi jouer un rôle afin de maintenir l’asymétrie dans la position des ménisques, qui 
semble être une condition cruciale au fonctionnement de ce mode de pompage. L’analyse
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Figure 4.10 Schéma montrant une configuration et les effets observés menant 
au phénomène de pompage thermofluidique. (Pas à l’échelle)
et la compréhension de ce mode de pompage serait d ’un intérêt certain pour les travaux 
futurs.
4.6 Conclusion
Le développement d ’un procédé de fabrication rapide, flexible et à faible coût a permis 
d’expérimenter avec une multitude de configurations afin de valider et peaufiner l’approche 
de pompage capillaire. Cette approche fût démontrée expérimentalement en circuit ouvert 
et en circuit fermé. Cependant, l’étude en circuit ouvert a permis de démontrer que les 
pressions en cause sont très faibles et que l’ajout du mécanisme d ’évaporation explosive 
affecte de manière non négligeable les pressions de pompage. Cette sensibilité aux para­
mètres fût confirmée en circuit fermé, où la moindre obstruction du chemin capillaire, par 
de l’eau condensée ou par l’injection de bulles d ’air, vient arrêter le pompage capillaire 
complètement.
Un autre mécanisme de circulation fût obtenu par inadvertance. Ce mécanisme semble 
utiliser des effets de condensation rapide, couplés à une asymétrie stable des ménisques 
autour de la zone chauffée. La nature exacte de ce phénomène reste encore à étudier, mais 








L’objectif de ces travaux est d ’évaluer la viabilité de différents concepts de microgénéra­
teurs d’énergie électrique à partir d’énergie thermique résiduelle, basés sur des mécanismes 
oscillateurs astables. Deux mécanismes furent étudiés en détails, l’un utilise un effet ther­
mique secondaire, soit le changement de ferromagnétisme d’un matériel en fonction de 
sa température. L'autre utilise l’évaporation explosive d ’un liquide surchauffé comme mé­
canisme thermique primaire. Le présent chapitre vise à comparer les deux mécanismes 
étudiés et fait ressortir les tendances qui pourraient s’appliquer aux autres mécanismes à 
base d’oscillateurs astables.
5.1 Efficacité de conversion thermique à électrique
L’efficacité de conversion énergétique des systèmes étudiés est très faible. L’oscillateur 
thermomagnétique avec transduction pyroélectrique au titanate de barium présente une 
efficacité absolue de l’ordre de 2.5E — 4, soit moins de 0.38% de l’efficacité de Carnot. 
Le cycle à évaporation explosive présente, en tenant compte des améliorations proposées, 
une efficacité absolue d ’au plus 13.7E — 4. Ces observations sont trop faibles pour prouver 
l’hypothèse de départ voulant que l’efficacité d ’un système utilisant un effet thermique 
direct est plus efficace qu’un système basé sur un effet thermique secondaire. L’efficacité 
de conversion de l’énergie thermique en une autre forme n’est pas la seule efficacité devant 
être prise en compte. Ainsi, même si une plus grande part de la chaleur injectée sert à 
faire exposé le liquide, la récupération d ’une telle explosion peut s’avérer très inefficace.
Ces efficacités se situent bien en deçà de l’efficacité des éléments thermoélectriques actuels. 
Ceci peut être expliqué de plusieurs manières. D’abord, par le principe que toute chaîne de 
conversion d’énergie sous différentes formes multiplie l’efficacité de ses constituants et ne 
peut, par conséquent, être plus efficace dans l’ensemble que la moins efficace des parties. 
Ainsi, bien que l’utilisation d’effets thermiques primaires permet une bonne transition 
de l’énergie thermique à mécanique, l’utilisation d ’une membrane piézoélectrique avec un 
couplage électromécanique plutôt faible vient diminuer énormément la puissance de sortie.
Ensuite, le couplage des impédances dans un système oscillant est crucial pour une bonne 
efficacité. Contrairement à un système résonnant, où l’énergie peut être échangée plusieurs
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fois entre deux parties du système, un système oscillant astable dissipe l’ensemble de 
l’énergie injectée à chaque cycle. Le transfert d’énergie dans un système oscillant astable 
doit donc être maximisé afin d ’extraire le plus d’énergie de chaque cycle. Or, le transfert 
d’énergie par cycle, ou puissance, est maximisé lorsque l’impédance d ’entrée d’un élément 
est la même que l’impédance de sortie de l’élément précédent. Cela implique que la moitié 
de la puissance n’est pas transférée à chaque étape de la chaîne de transfert.
En généralisant, le meilleur moyen d’augmenter l’efficacité d’un microgénérateur oscillant 
astable est tout simplement de minimiser le nombre d ’étapes de conversion d’énergie et 
d’utiliser des phénomènes qui présentent un couplage maximal entre ces formes. De plus, 
l’impédance entre les différents éléments doit être couplée adéquatement, par exemple en 
ajustant le nombre de couches et l’épaisseur totale d’un transducteur.
5.2 Densité de puissance produite
Selon le modèle'utilisé, le générateur thermomagnétique présenterait une densité de puis­
sance maximale de l’ordre de 1 m W /cm 3 et le générateur à évaporation explosive, de l’ordre 
de lOOfiW/cm3. Ces résultats sont plus de deux ordres de grandeur en deçà de la densité 
de puissance des éléments thermoélectriques, soit 0.251U/cm3 [13] et quatre ordres en deçà 
de la densité de puissance théorique d’une microturbine miniaturisant un cycle Rankine, 
soit environ 30W/cm3. Cependant, ces données correspondent à la densité du disposi­
tif seulement. Un dissipateur est aussi requis pour coupler la chaleur de sortie avec l’air 
ambiant. Or, les densités de puissances sont directement proportionnelles aux puissances 
thermiques traversant les dispositifs. Par exemple, le dispositif thermomagnétique requiert 
une puissance thermique de l’ordre 15W , ce qui requiert un dissipateur d’au moins une 
dizaine de cm3 pour maintenir la température basse. Seul le dispositif à évaporation ex­
plosive a démontré un fonctionnement sans utilisation de dissipateur. Ainsi, la densité de 
puissance n’est pas un métrique suffisant pour bien classifier les dispositifs, mais donne 
tout de même une idée de la grosseur du dispositif nécessaire pour une application donnée.
5.3 Fabricabilité des dispositifs
La fabricabilité peut être évaluée qualitativement par la planarité du dispositif, l’estima­
tion du nombre d’étapes de fabrication par l’évaluation du nombre minimal de couches 
fonctionnelles et les particularités du dispositif.
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L’oscillateur thermomagnétique peut être fabriqué de manière planaire puisque toutes ses 
structures peuvent être décomposées en couches bidimentionnelles. Le nombre minimal 
de couches fonctionnelles est de trois, soit une pour l’aimant, une pour le système masse- 
ressort et une pour sceller le dispositif et précontraindre les ressorts. Plusieurs éléments 
sont critiques lors de la fabrication. La planarité des surfaces doit être maximisée pour 
maximiser l’échange thermique. Le dispositif doit être scellé sous vide partiel pour mini­
miser la dissipation thermique par convection et l’amortissement.
L’oscillateur à évaporation explosive peut être fabriqué de manière planaire. Son nombre 
minimal de couches fonctionnelles est de deux, soit une couche pour les canaux fluidiques 
et l’apport thermique et une couche pour la membrane et le refroidissement. La principale 
particularité de fabrication est l’encapsulation de liquide pouvant réduire le nombre d’op­
tions de collage possibles. Ainsi, l’oscillateur à évaporation explosive est le plus fabricable 
des deux dispositifs.
5.4 Applications possibles
Bien que certaines spécifications des microgénérateurs étudiés soient faibles comparative­
ment aux éléments thermoélectriques, plusieurs applications peuvent être envisagées avec 
les niveaux de puissance obtenus.
L’impédance des éléments thermoélectriques doit aussi être adaptée. Un nombre donné 
de jonctions Seebeck doivent êtres mise en série pour obtenir un potentiel donné à une 
différence de température donnée. Dans des applications où la différence de température 
varie, l’efficacité de conversion des éléments thermoélectriques varie aussi. Les microgé­
nérateurs basés sur des cycles astables sont quant à eux mieux découplés. La quantité 
d’énergie extraite par cycle est fixée par le phénomène non linéaire qui cause l’hystérésis. 
Une variation de température, tant qu’elle est au-delà de la plage minimale de fonctionne­
ment, influence seulement la conduction thermique de chaleur, qui influe sur la fréquence 
et, par conséquent, sur la puissance. L’énergie peut cependant toujours être transmise à 
la charge, car l’adaptation d ’impédance de la charge est réalisée avec l’hystéréris du cycle 
et non la température des sources. Les oscillateurs astables sont donc pertinents dans des 
applications sujettes à des grandes variations de température de source.
Le microgénérateur thermomagnétique est particulièrement adéquat pour des applications 
utilisant la chaleur du corps comme source d ’énergie thermique, comme par exemple, 
des montres auto-chargées et des moniteurs de signes vitaux. Tel que démontré dans les
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résultats, la différence de température d’opération peut être aussi faible qu’un degré Celsius 
et la plage peut facilement être ajustée entre la température de la peau et l’air ambiant.
CHAPITRE 6 
CONCLUSION
L’objectif des travaux présentés était d’identifier et évaluer des concepts de microgénéra­
teurs à base d’oscillateurs astables en tant qu’alternative aux éléments thermoélectriques 
pour convertir la chaleur résiduelle en électricité à petite échelle. Au cours du présent docu­
ment, deux dispositifs furent étudiés en détail, soit un microgénérateur thermomagnétique 
et un microgénérateur à évaporation explosive d ’un liquide surchauffé.
6.1 Microgénérateur thermom agnétique
Ce microgénérateur a été modélisé numériquement et ce modèle a montré un comporte­
ment concordant avec le dispositif rapporté dans la littérature. Il a été démontré que le 
mécanisme possède deux paramètres de conception principaux, soit la constante du res­
sort, qui permet d ’ajuster la fréquence et les températures d ’opération, ainsi que l’interstice 
maximal, qui permet d’ajuster la différence de température d ’opération. L’utilisation de 
la piézoélectricité, dans le scénario étudié, requiert des matériaux piézoélectriques plus ré­
sistants. D’autres scénarios pourraient probablement être envisagés. L’utilisation de l’effet 
pyroélectrique, plus direct que l’effet piézoélectrique, laisse entrevoir une puissance estimée 
de sortie de l’ordre du milliwatt, ce qui est suffisant pour plusieurs applications de capteur 
sans-fil.
6.2 Microgénérateur à évaporation explosive
À la connaissance de l’auteur, le concept de microgénérateur basé sur l’évaporation ex­
plosive d ’un liquide surchauffé a été démontré pour la première fois. Le comportement 
du dispositif a été étudié en fonction de la température de la source de chaleur et en 
fonction du débit de fluide injecté. L’étude de l’effet de la température a montré qu’une 
plage d’opération idéale se situe entre 130 et 150°C. L’étude de l’effet du débit a montré 
une augméntation de la fréquence d ’opération jusqu’au point où le flux de chaleur devient 
apparemment insuffisant pour surchauffer le liquide. La circulation par capillarité a été 
démontrée, mais reste très sensible aux conditions d ’opération. Un autre mécanisme de 
pompage passif a été observé et gagnerait à être étudié davantage. Le dispositif a montré
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une densité de puissance de l’ordre de 1.6/dV/rm3 et est estimé pourvoir atteindre jusqu’à 
deux ordres de grandeur supérieur avec les modifications proposées.
6.3 Microgénérateurs à base d ’oscillateurs astables
Les travaux effectués ont permis d’identifier plusieurs microgénérateurs électriques à partir 
d’énergie thermique à base d’oscillateurs astables. Les travaux ont permis de valider que les 
oscillateurs thermiques astables peuvent fonctionner à petite échelle. Les faibles volumes 
et les relativement grandes surfaces d’échange thermique permettent des cvclages à des 
fréquences et variation de température intéressantes.
De manière générale, les études effectuées semblent montrer que l’efficacité et la puis­
sance des mécanismes oscillants astables est limitée lorsque comparée aux éléments ther­
moélectriques. Cela s’explique d’une part par le fait que plusieurs étapes de conversion 
énergétique sont nécessaires, ce qui force l’efficacité globale à être inférieure à la moins 
efficace des étapes. Pour cette raison, les mécanismes utilisant des effets thermiques di­
rects, comme l’évaporation, sont avantagés. Ensuite, puisque le système possède des états 
discrets, contrairement à un résonateur linéaire, l’énergie dans un cycle est complètement 
dissipée ou transformée dans ce même cycle. Ainsi, pour maximiser l’énergie extraite du 
cycle, les impédances d’entrée et de sortie des diverses étapes doivent être adaptées, ce 
qui implique qu’au plus la moitié de l’énergie peut être transférée entre chaque étape de 
transformation énergétique. Les mécanismes astables sont donc limités par leur nature.
Les mécanismes étudiés peuvent toutefois êtres avantagés dans les cas où les températures 
des sources varient fortement où dans des applications utilisant la chaleur du corps, dans 
le cas du générateur thermomagnétique.
6.4 Travaux futurs
En plus des travaux suggérés dans les chapitres des divers dispositifs étudiés, il serait 
intéressant de pousser certains aspects de cette étude davantage.
D’abord, certains mécanismes proposés dans la section de l’état de l’art n’ont jamais fait 
l’objet d’étude. C’est le cas, par exemple des oscillateurs à thermostiction et thermocapil­
laires. À moyenne échelle ces générateurs sont probablement très peu intéressants puisque 
la tension de surface est négligeable, mais à très petite échelle cette tension devient forte­
ment significative, ce qui pourrait présenter un avantage non négligeable.
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Certains mécanismes de transduction plus directs ont été peu étudiés dans ces travaux. 
C'est le cas de la transduction électromagnétique et la transduction par changement de ca­
pacité électrique. La conception et l’étude de mécanismes utilisant ces effets permettraient 
de couvrir un plus large éventail de possibilités.
L’oscillateur à évaporation explosive a mené à l’observation d ’un mécanisme de circulation 
thermofluidique potentiellement intéressant, qui gagnerait à être étudié et compris.
Finalement, l’utilisation des oscillateurs astables comme source d ’excitation pour des sys­
tèmes résonnants n’a pas été étudiée. La possibilité de coupler l’oscillateur à un système 
capable de stocker l’énergie dynamiquement pourrait potentiellement permettre d ’aug­
menter l’énergie transmise entre les étapes de transduction.
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PORATION EXPLOSIVE
Résumé
La présente annexe contient un article de conférence présenté à la conférence Power- 
MEMS2012, à Atlanta. Il décrit le fonctionnement et la fabrication d ’un microgénérateur 
basé sur l’évaporation explosive cyclique d’un liquide surchauffé. Dans ce prototype en cir­
cuit ouvert, le liquide est injecté dans une chambre chauffée par un tube capillaire. Avant 
d’atteindre la chambre, le liquide est chauffé au dessus de sa température d ’ébullition grâce 
à l’absence de sites de nucléation dans le capillaire. À une certaine température, l’énergie 
ainsi stockée dans le liquide est soudainement libérée sous forme d ’évaporation explosive. 
L’énergie de cette explosion est récupérée par la déformation d’une membrane piézoélec­
trique. La vapeur est ensuite libérée dans l’environnement. Le cycle est recommencé par 
l’injection d’un nouveau volume de liquide.
L’effet sur la puissance produite des paramètres tels que la température de la zone chaude 
et le débit de fluide injecté est étudié. Il peut être observé qu’une zone d’opération idéale 
existe. La puissance maximale mesurée est de 1.6/iTU, mais des amélioration suggérées 
permettraient d’augmenter cette puissance dans les alentours de 100 à 150fxW.
A  M I C R O F L U I D I C  H E A T  E N G I N E  B A S E D  O N  E X ­
P L O S I V E  E V A P O R A T I O N
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A .l Abstract
Although low température heat is abundant ail around us, it is rarely exploited for prac- 
tical and économie reasons. This paper présents a new microfluidic heat engine based on 
the explosive évaporation of a working fluid to convert waste heat into electricity. This ap- 
proach accumulâtes thermal energy until the liquid suddenly evaporates, creating a  sharp 
pressure puise. This puise is transformed into electricity through a piezoelectric membrane. 
Continuous opération of the heat engine has been deinonstrated experimentally, providing 
a regular train of puises. Its average power output was studied under various conditions, 
showing the existence of distinct operating régimes. The maximum power density achieved 
was 1.6/j,W for a square membrane of 1cm2.
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Keywords : Waste Heat Recoverv, Energy Harvesting, Explosive Evaporation, Heat Engine, 
Delayed Eruptive Boiling
A.2 Introduction
Most of the energy used in our society ends up as waste heat rejected in the environment. 
The heat sources around us range from large-scale power plants to automotive engines, 
the human bodv, and even down to the single bit shift in a computer. This waste heat is 
typically at low température, making its recoverv inefficient and not economicallv viable 
using traditional energy conversion technologies. However, there is a growing interest in 
harvesting this wasted heat to power distributed wireless sensor nodes or even for running 
low power electronic devices. Arrays of low cost heat-to-electricitv converters are envisioned 
to be coupled with distributed heat sources to locally provide the power needed [39].
Thermoelectric elements based on the Seebeck effect are the most commonly used and 
studied devices for distributed waste heat recoverv [47]. Alternatively, MEMS-based mi­
cro heat engines have been proposed based on their expected high power density [38]. 
Approaches include the miniaturization of well-known Brayton [40], Rankine [38] and 
Stirling [16] cycles. The repeated phase change of a fluid in a closed micro chamber has 
also been studied with either self-actuated [29] or externally actuated principles [60].
The new micro heat engine presented herein is based on a patent pending de vice [52], The 
main driving principle is the explosive évaporation phenomenon. This phenomenon allows 
the accumulation of energy in a liquid by heating it and suddenly releasing this energy in 
the form of a mechanical impulse. To the authors’ knowledge, it has never been used to 
implement a heat engine cycle. A recent study [36] has shown that the phenomenon is easier 
to control at small scales due to smaller and better controlled surfaces. The possibilitv of 
using this phenomenon in a micro heat engine is therefore investigated through this paper.
A.3 Principle of opération
The proposed heat engine consists of three main phases : 1) pre-heating of the liquid ; 2) 
sudden évaporation of the liquid in a confined chamber, raising the chamber pressure ; 3) 
expansion to provide mechanical work. In a closed cycle, a fourth phase for condensation 
would follow.
The explosive évaporation approach
Rapid évaporation of a liquid can occur when a üquid is put into unstable conditions that 
favor a phase change. This can occur if the liquid suddenly cornes in contact with a hot 
surface or if it is pushed beyond its saturation conditions by suddenly lowering the pressure 
or superheating the liquid above its saturation température. The liquid rapidlv changes 
into vapor, creating an increase in pressure when enclosed in a chamber. This explosive 
évaporation behavior is commonly seen as an undesirable phenomenon during the rupture 
of pressurized liquid tanks (known as boiling liquid expanding évaporation, or BLEVE)
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or flow boiling in microchannels [36]. The approach proposed here leverages the sudden 
pressure rise as a pressurization mechanism in the heat engine cycle.
The transformation o f explosion to  electricity
Once the liquid is suddenly transformed into vapor, work can be done by allowing this 
vapor to expand in a controlled way. This work in the full cycle is given by the intégration of 
the pressure for each infinitésimal volume change along the path of the cycle. Mechanical 
work is then converted to electricity by deforming a piezoelectric membrane along its 
polarization axis, inducing electric charges.
D evice geom etry and fabrication The device consists of a piezoelectric membrane 
attached over a planar expansion chamber with fluid ports. A thermocouple is also inserted 
and the device is coated with epoxy for sealing and mechanical assemblv. As shown in figure 
A.l, the chamber is built. on a Silicon substrate. Its high thermal conductivity allows rapid 
heating of the dispersed water droplets. Métal shims where used to create the walls of the 
1 ±  0.1cm2 square expansion chamber and ensure a uniform 0.5mm spacing between the 
substrate and the piezoelectric transducer.
The inlet and outlet fluid ports were formed by inserting eapillary tubes between the 
métal shims. The ports are made of 250 ±  l/im  I.D. fused silica eapillary tubes (Poly- 
micro Technologies®) inserted 1 to 2mm  in the chambers sides to ensure that no epoxy 
is wicked inside. The size of the eapillary was chosen as a trade-off between the cham­
ber thickness required to accommodate the capillaries and the apparent strength of the 
explosions. A commercial piezoelectric buzzer is used as the transducer. It consists of a 
230 ±  2fim  piezoceramic bonded to a 200 ±  '2fxm one large face of the expansion chamber. 
The température near the inlet eapillary and the edge of the chamber is measured by a 
standard type K thermocouple. Finally, the device was encapsulated using J-B Weld® 
steel reinforced epoxy, selected for its température résistance.
Characterization setup The expérimental approach consists of heating the bottom wall 
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Figure A.l Schematic cross section of the micro engine.
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therefore needs to provide heat, a regulated liquid flow and measurements of température 
and output, power.
A syringe pump (PHD2000 by Harvard Apparatus) is used to provide an adjustable flow 
of liquid at room température to the chamber via the inlet eapillary. The précision of the 
flow rate is estimated to be within 10%.
Heat is provided to the device from the bottom Silicon substrate by a hot plate. As shown 
on figure A.2, a polished copper mass and silicone thermal grease are used to improve the 
heat exchange from the ceramic hot plate to the device.
The electrical energy is dissipated and measured using a 50.0 ±  0.5/A2 resistor, including 
the oscilloscope probe. This resistor has been cliosen to approximately match the electrical 
impédance of the device to maximize power extraction.
A.5 Results and discussion
Single puise w ith  deionized w a te r In the study of a heat engine, it is first useful to 
observe a cycle which is represented liere as a puise. Figure A.3 shows the piezoelectric 
signal measured from one puise. Before time zéro, liquid is injected and heated inside the 
device. Suddenly, part of the water is quickly vaporized and the pressure inside the chamber 
rises in less than 10m.sec. Although this signal does not provide a direct measurement of 
pressure, it is a good indicator. The vapor then expands as it is released to the ambient 
until atmospheric pressure is reached in the chamber. Fresh water provided by the syringe 
pump then gradually replenishes the evaporated water. The condensation portion for a 
closed cycle is therefore not accomplished in this open cycle device.
P eriod ic  o p é ra tio n  w ith  deionized  w a te r  With a continuous flow of liquid provided 
by the syringe pump, the cycle is repeated. Regular periodic pulsations were achieved over 
extended periods of time (hours), demonstrating the cyclic behavior. The frequency and
Fluid Inlet Shielded electric cable
Thermocouple
Copper thermal 
mass ^—  
Hot nlate—îw vapor
Outlet
Figure A.2 Optical image of the device.
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Figure A.3 Tvpical measured puise with cycle phases.
amplitude of the puises vary with flow rate and wall température. A sample train of puises 
is shown in figure A.4.
The effects of the heater température on the opération of the device are presented in figure 
A.5. These expérimental measurements are obtained using a liquid flow of 10ixL/m in  and 
averaging power over a 2s period. It can be seen that, at low températures, the harvested 
power increases with the température. Between 135 and 155°C, the maximum power is 
extracted. The strength of the puises suddenly increases by about an order of magnitude, 
although the frequency decreases at the same time.
This sudden change of behaviour underlines the non-linearity of the underlying pheno­
menon. For example, in the vicinity of 155°G' two modes of opération, strong and weak 
puises, alternate in time. The explanation for these twro distinct operating modes remains 
unclear. Finally, at high températures the puise frequency rises again while the amplitude 
decreases.
The effects of the input liquid flow- on the behavior of the System are shown in figure A.6. 
These results are obtained by changing the input flow7 on the syringe pump while keeping 
the température in the 130 ±  10°G' range.
The power is found to initially increase with flow7 rate. Analvsis show7ed that the puise 
strength remains almost constant while the frequency rapidly increases. This is observed 
up to 25fiL /m  'm, wrere the pow7er is maximized. Bevond this flow rate, the periodic puises 
are graduallv replaced by bursts of low amplitude noise and the average power decreases.
E nhancem en ts and  p o ten tia l pow er d en sity  This démonstration device was intended 
for investigation of the explosive évaporation micro engine concept and was not optimi- 
zed for powrer génération. The energy transfer can be further improved by matching the 
mechanical impédance betwreen the pressure puise and the membrane deformation. For
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Figure A.4 Measured train of puises showing continuous engine opération 
(145°C, 10 iiL /m in).
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Figure A. 5 Effect of heater température on the mean harvested electrical power 




*o The puises are gradually replaced 
by long, low amplitude bursts.
0  T i m e  ( s e c )  0 .5____ i '
2 0  3 0  4 0  50  6 0
Input flow rate o f water (pL/min)
70 80
Figure A.6 Mean harvested electrical power at différent flow rates of water 
(130 ±  10°C).
example, the relative volume variation can be increased by reducing the dead volume of 
the expansion chamber, which will induce higher steam pressure and in conséquence larger 
membrane deflection. In addition, using a piezoelectric bimorph membrane transducer wi- 
thout the stiffening epoxy would allow greater deformation of the piezoelectric material for 
a similar pressure. The cycle can also be closed by integrating a condensing chamber and 
a pumping mechanism. Finally, the frequency can be increased by adding more eapillary 
inlets.
From figure A.5, the current maximum power density of the device is around 1.6/jtW/cm2. 
By reasonablv placing 12 capillaries around the device and assuming no detrimental cou- 
pling effects between them, the frequency can be raised by 12 folds. By reducing the 
chamber thickness, mechanical coupling is expected to be enhanced by 2 to 4 times. The 
use of a bimorph membrane transducer can be expected to improve the energy extracted 
by at least 2 folds and possibly more. These hypothèses lead to an estimated power density 
on the order of 50 to 100fjW /cm 2.
A.6 Conclusion
The possibility of using the explosive évaporation phenomenon to make a miniature heat 
engine has been demonstrated for the first time. The device behavior has been studied 
with water by changing the two main operating parameters : the heater température and 
the liquid input flow rate. This study has identified différent operating régimes and an 
idéal opération zone. Although the device’s behavior is still not fully explained, it has 
been demonstrated to extract up to l.6fj,W/cm2 and is estimated to be able to reach 50 
to lOOptU/cm2 with the proposed enhancements.
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Keeping in mind the approach of forming large arrays of such devices attached to heat 
sources, the planar and relativelv simple manufacturing required for this device makes it 
an attractive solution for waste heat recovery.
ANNEXE B 
EXEMPLE D ’ÉVALUATION D ’UN CAS DU 
DISPOSITIF THERMOM AGNÉTIQUE
Cette annexe présente une évaluation à la main d’un cas typique simplifié d’un oscillateur 
thermomagnétique. L’objectif est de démontrer le bon fonctionnement du code développé 
par l’obtention de résultats du même ordre de grandeur. Le comportement du dispositif est 
principalement caractérisé par la fréquence d’opération, qui englobe les périodes de tran­
sitions mécaniques et de transfert thermique. Puisqu’il s’agit de la seule partie du modèle 
qui utilise des estimations plutôt qu’une équation directe, l’évaluation de ces périodes est 
le principal objectif. Les paramètres utilisés pour le calcul sont les paramètres par défaut 
présentés à la table 3.1.
B .l  Calcul des propriétés thermiques de la masse os­
cillante
À partir de la table 3.1, les propriétés thermiques inconnues de la masse oscillante sont : 
le nombre de Biot et la diffusivité.
Le nombre de Biot est donné par :
Bi = —  = 10A;,y/m2f 123'lm =  0.116 (B.l)
km 10,6W /m K
Où hi, d et km représentent respectivement la conductivité d’interface, la distance caracté­
ristique du dispositif et la conductivité thermique du matériau formant la masse oscillante. 
Le nombre de Biot étant près de 0.1, l’hypothèse des éléments simplifiés est utilisée.
La diffusivité thermique est donnée par :
am = - ^  = ,  ™ „  ,  =  3 .4 6 £ " W /S (B.2)pmCm 7}90Ebg /m 30.35kJ/gk
Où pm et Crn représentent respectivement la densité et l’énergie spécifique du matériau 
formant la masse oscillante.
B.2 Évaluation des températures de commutation
L’évaluation à la main des températures de commutation froide et chaude, se fait à par­
tir de la figure B.l. L’interstice maximal fixée à 0.75mm est d’abord identifié par une 
droite. Ensuite, une droite représentant la pente du ressort, fixée à 150Ar/?n, est tracée.
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Finalement, cette droite est déplacée jusqu’à ce qu’elle soit tangentielle à une isotherme 
à l’interstice maximal. L’isotherme identifiée, soit approximativement la courbe de 30°C', 
correspond à la température de commutation froide. L’isotherme passant par le point ou 
la pente du ressort atteint l’interstice Omm correspond à la température de commutation 
chaude, soit approximativement 34° C.
L’algorithme du modèle numérique trouve des valeurs très similaires, soit une température 
de commutation froide de 29.95°C et chaude de 34.13°<7.
La précontrainte dans le ressort peut aussi être estimée à partir du même graphique, soit 
approximativement 0.7mm. La valeur calculée par l’algorithme est de 0.69mm.
B.3 Évaluation des périodes de transfert thermique
Puisque le nombre de Biot est proche de 0.1, la méthode des éléments simplifiés est uti­
lisée. Considérant que la température de la source de chaleur Ts est de 50°C et que la 
température initiale T0 de la masse est la température de commutation froide, le temps de 
chauffage tchauj de la masse jusqu’à la température de commutation chaude Tc est donné 
par :
d2 T  — T
tchauf = ~B ln Tf— = 7.6ms (B.3)
De même, le temps de refroidissement tref, entre la température de commutation chaude 
et la température de commutation froide avec une température de dissipateur posée à 
14°C, est de 7.6ms.
Puisque les températures estimées manuellement et par l’algorithme sont très proches, il 
n’est pas surprenant que les temps de chauffage et refroidissement estimés par l’algorithme 
soit aussi très proches, soit respectivement 7.93ms et 7.90ms.
B.4 Estimation de la précontrainte requise
La précontrainte est estimée à partir de la figure B .l. Il s’agit de la différence entre l’en­
droit où la courbe du ressort croise l’axe des interstices (1.45mm) et l’interstice maximal 
(0.75mm), soit une précontrainte de 0.7mm. Cette valeur est très proche de la valeur 
trouvée par l’algorithme, soit 0.69mm.
B.5 Évaluation du temps de transit entre le côté froid 
et chaud
La dynamique du déplacement de la masse oscillante est dictée par l’équilibre des forces 
entre la force du ressort et la force magnétique, toutes deux dépendantes de la position, 
ainsi que la force de stiction qui joue un rôle significatif sur l’initiation du mouvement.
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Figure B.l Diagramme Force-Interstice permettant d ’identifier les tempéra­
tures de commutation à partir du point où la courbe de constante du ressort 
donnée (150 N /m )  est tangente à une isotherme (30°C) à l’interstice maximal 
donné (0.75mm). Données extraites de la littérature [7].
Pour simplifier la résolution, la force magnétique est modélisée comme un ressort et le 
temps de transit évalué en deux sections, tel que montré à la figure B.2.
B.5.1 Évaluation du parcours du point zéro à un
La constante de ressort équivalente (kel), résultant de la mise en opposition du ressort 
physique et du ressort magnétique équivalent est donné par la somme de ces deux derniers. 
Soit pour la transition de la position zéro à la position un :
, Fmag\-Fres\ 0.18N  -  0.16N coo)V7/keioi = -2 ------------=  53.3 N /m  (B.4)
xq — Xi 0.75 mm, — 0.375mm
À partir de l’équation de la somme des forces, il est possible d ’obtenir l’équation de second 
ordre suivante :
ô^x0 =  +  kemx  +  Fstc (B.5)
où m est la masse oscillante calculée à partir des données de la table 3.1, soit 35 E~6 kg. Fstc 
représente la force de stiction supplémentaire nécessaire au démarrage de la commutation, 
soit 1mA. La solution de cette équation donne la position de la masse en fonction du 
temps :
‘ ^  - \ Z * e i i u ‘ Fstc
Xoi(t )  —  C ? i e  +  G 2 e  ^  —  ——  ( B - 6 )
kelOl
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Figure B.2 Diagramme Force-Interstice montrant la simplification de la courbe 
de force magnétique en deux droites de parcours égaux. Données extraites de la 
littérature [7].
où Gx et G2 sont des termes à déterminer.
La vitesse en fonction du temps peut être dérivée de l’équation précédente :
< ( t )  =
y 'K l
„  v K m  zÆ m l  G 2 — i=^em (B.7)
À partir des conditions initiales, soit Xoi(0) =  0 et 2^(0) ~  0, il est possible de déterminer 
les valeurs de G\ et G’2, tel que :
Gx = Go = s ic2k,■elOl
(B.8)
En substituant ces termes dans l’équation B.6, il est possible de trouver le temps t  requis à 
la masse pour parcourir ce segment . La résolution peut être faite itérativement ou à partir 
de la courbe montrée à la figure B.3. Il en résulte que ce premier segment de 0.375mm est 
parcouru en 3.24ms.
Validation
La validité du calcul peut être vérifiée en calculant la vitesse de la masse au temps t = 
3.24m s, à partir de l’équation B.7, soit x'uï(3.24ms) — 0.427m/s. En prenant l’air sous les 
courbes de ressorts sur la section du trajet, il est possible de connaître l’énergie cinétique 
que doit posséder cette masse à la fin du trajet, soit 3.19e~e J. Hors, cette énergie cinétique 
pour la masse oscillante correspond exactement à une vitesse de 0.427m/.s.













• Segment à mi-chemin
■Côté chaud
2 3o 1 .5 2 .5 3 .50 .5 1
Temps (msec)
Figure B.3 Courbes de position de la masse oscillante en fonction du temps, 
évaluées analytiquement en deux segments.
B.5.2 Évaluation du parcours du point un à deux
Tel que montré à la figure B.2, la force dans cette section peut aussi être représentée par 
une force d’un ressort de constante ken2, tel que :
Fmag2-FTes2 0.27BN -  0.228N 
k e i u  = -----    =  =  125 AT/mX! -  x2 0.375m m  — 0 m m (B.9)
À laquelle s’ajoute une force constante F12 tout au long du trajet, tel que :
F12 — F,m a g  1 r e s l 0.015Ar (B.10)
Les équations B.6 et B.7 demeure les mêmes, à l’exception des termes G\ et G2 qui
doivent être obtenus à partir des conditions initiales de ce segment, soit : £ 1 2(0 ) =  0 et
£ '2 (0 ) — Xqj(3.24ms) — 0.427m/s. Ces conditions définissent les termes suivants :
G i = F u_  +  ï k ( ° v ™  (B  n )
2ken2 2\/À:e/i2
=  _  i ^ o ) ^  (B  12)
2keii2 2 y jkei\2
La résolution est faite itérativement ou à partir de la courbe montrée à la figure B.3. Il en 
résulte que ce deuxième segment de 0.375m m  est parcouru en 0.574ms.
Validation
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La validité du calcul est vérifiée à partir de l’équation B.7, soit x'l2(0.5747ns) = 1.00/n/s. 
La méthode énergétique donne aussi une vitesse de l.OOm/.s pour une énergie ajoutée lors 
du trajet de 17.6J.
B.5.3 Évaluation du tem ps de parcours total
Le temps de parcours total t.ch est simplement la somme des temps parcours des deux 
segments, soit tch — 3:24ms + 0.574ms =  3.81ms. Hors, le modèle numérique donne 
plutôt un temps de commutation de 9.13ms. L’explication de cet écart vient de la division 
du trajet en seulement deux segments et de l’hypothèse d ’un ressort magnétique équivalent 
constant sur ce segment. Ces simplifications résultent en une divergence trop rapide des 
forces en début de parcours, ce qui accélère la masse plus rapidement qu’en réalité en 
début de parcours.
Un raffinement des segments de parcours permet d’améliorer la précision du modèle. Pour 
cette raison, le simulateur subdivise le trajet en 500 segments égaux. Pour valider ce choix, 
une étude de maillage montre qu’une augmentation du nombre de segment à 5000 ne fait 
varier la valeur obtenue que d ’environ 0.1%.
B.6 Évaluation du temps de transit entre le côté chaud 
et froid
La démarche d ’évaluation est sensiblement similaire à la démarche d’évaluation du transit 
du côté froid au côté chaud. Par soucis de brièveté seuls les résultats sont indiqués. La 
figure B.3 montre que le temps de transit t/,c, calculé en deux segments, est de 3.45ms. 
Étant donnée la grossièreté de la segmentation, ce temps calculé est loin de la valeur 
obtenue par le modèle numérique, soit 5.7ms.
B.7 Évaluation de la fréquence
La fréquence du cycle est obtenue en prenant l’inverse de la somme des périodes de chaque 
partie de cycle, soit :
l____________  1_
tch + the +  tchauf + tref  3.8 m s +  3.5 ms +  7.6m s +  7.9 msf r e ,  = , , , , ,--------------rT— = oo—  oe—  , ■ n  n____= (B'13)
La fréquence obtenue analytiquement est relativement proche de la fréquence estimée 
numériquement, soit 30.6Hz. Cette différence vient principalement de l’erreur de sous- 
estimation des temps de transit. Il est donc possible de confirmer que le modèle numérique 
a bien été implémenté.
ANNEXE C 
Choix du matériaux pyroélectrique
Pour comparer les différents matériaux pyroélectrique entre eux, plusieurs figures de mé­
rite sont généralement utilisées dans la littérature [61]. Cependant, ces figures de mérite 
sont orientées vers les avantages requis pour des capteurs qui requièrent une bonne sensi­
bilité (V /ST ). Une figure de mérite favorisant la production énergétique est plutôt requise. 
À partir de l’équation de puissance 3.33, définie dans la section de modélisation, il est 
possible d’isoler les paramètres dépendant du choix du matériau. Ces paramètres sont : le 
coefficient pyroélectrique n p3/, la fréquence d’opération du mécanisme et la permittivité 
diélectrique du matériau. La fréquence dépend du matériau puisque la diffusivité am  ther­
mique et la densité ppy influencent le comportement dynamique du système. Cependant, 
l’étude du choix du matériau pyroélectrique, décrite dans la section résultat, montre que 
l’influence du matériau sur la fréquence est très faible dans ce système. La fréquence sera 
donc exclue de la figure de mérite. La figure de mérite est donc définie comme suit :
( C 1 )
Puisqu’il est le principal paramètre définissant la transduction pyroélectrique, le coefficient 
pyroélectrique est la base logique d’une telle figure de mérite. Sa mise au carré vient 
du fait qu’un bon coefficient pyroélectrique permet d ’obtenir plus de charges pour une 
variation de température donnée et permet en plus d’amincir et d’ajouter plus de couches 
dans un même volume de matériau. Cela est décrit par l’équation 3.33 définie dans la 
section de modélisation. Finalement, une permittivité relative faible permet de mieux 
adapter l’impédance à la charge en minimisant la capacité, particulièrement dans le cas 
des matériaux disponibles en couches minces seulement.
Les matériaux pyroélectriques étant généralement moins bien connus que les matériaux 
piézoélectriques, une identification des matériaux existant dans la littérature est un outil 
important dans le choix du matériau approprié. Le tableau C .l présente une liste non 
exhaustive des principaux matériaux pyroélectrique connus et présentant des propriétés 
intéressantes. Il est à noter que ces valeurs sont à titre indicatif seulement. Selon les sources 
et les conditions de mesure, certaines valeurs peuvent varier de plus d’un ordre de grandeur 
par rapport aux valeurs indiquées.
Du tableau C.l, il est possible d ’observer plusieurs tendances intéressantes. Les matériaux 
peuvent être divisés en quatre principales catégories ayant chacune leurs avantages et 
inconvénients :













































AIN 8,00E-3 8,60 5,00E-5 2000 8.41E-1 Couche milice [18, 65]




7.00E-1 3,20E1 3,30E-7 51 1.73E3 apy tirée de matériaux 
semblables
[61]
DTGS (40°C) 5,50E-1 4,30E1 3,30E-7 61 7.95E2 [Cl]
GaN 7,6E-4 8,60 9T9E-5 2000 4.73E-1 Couclie mince, [8,53] •
LiTa03 2,30E-1 4,70E1 l,30E-6 665 1,27E2 [61]
PCWT-4/24 3.80E-1 2.2E2 - 255 7.42E1 [61]
PGO 1,10E-1 4,00E1 3,00E-7 178 3,42E1 [61]
PGO :Ba3 3/20E-1 8,10E1 3,00E-7 70 1.43E2 [61]
PMN-0.26PT
(mono)
1,53 6,43E2 4,40E-7 120 4,11E2 [57]
PMN-0.56PT
(poly)
7,50E-1 2,10E3 6,00E-7 120 3,03E1 Tc tirée de matériau simi­
laire
[50]
PVDF 2,70E-2 1,20E1 6,20E-8 80* 6,86 *Température de dégra­
dation
[61]
PZFNTU 3,80E-1 2,90E2 - 230 5,63E1 [61]
PZT-5A 5,33E-1 1,12E3 5,49E-7 230 2,88E1 [50, 59]
SBN-50 5,50E-1 4,0QE2 7,26E-7 121 8,55E1 [12, 61]
TGS (35°C) 5,50E-1 5,50E1 3,30E-7 49 6,21E2 [61|
Tableau C .l Table non exhaustive t es principaux matériaux pyroélectriques connus ainsi que leurs propriétés.
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- Matériaux organiques cristallins : Bon coefficient pyroélectrique , mais faible conduc­
tion thermique et soluble dans l’eau.
- Matériaux semi-conducteurs III-V : Bonne conductivité thermique et faible permit­
tivité, mais faible coefficient pyroélectrique.
- Matériaux polymériques : Faciles à mettre en forme, mais mauvais dans les trois 
propriétés d’intérêt.
La figure C .l montre que les matériaux basés sur des matériaux organiques monocrystal- 
lins basés sur le sulfate de triglycine présentent les meilleurs figures de mérites. Pour des 
applications dans le domaine des capteurs, où le niveau de signal est important, ces ma­
tériaux possèdent depuis longtemps les meilleures caractéristiques. La principale cause est 
leurs bonnes qualités pyroélectriques. Ils sont relativement faciles à fabriquer en couches 
épaisses [44], mais la fabrication de couches monocrystallines minces, intercalées avec des 
électrodes, reste un défi de fabrication important. De plus, le fait qu’ils soient solubles dans 
l’eau accélère leur dégradation ou requiert des dispositions spéciales lors de l’empaquetage.
Le BaTi03 et le LiTa03 présentent potentiellement un bon coefficient pyroélectrique [49], 
mais une relativement faible conductivité thermique. Le BaTi03 a cependant l’avantage 
d’être relativement simple à fabriquer tant en couche minces qu’épaisses [21, 49] et n’est 
faiblement soluble dans l’eau qu’en présence d’acides.
Les matériaux basés sur des semi-conducteurs III-V excellent au niveau de leur forte 
conduction thermique et de leur faible permittivité. Cependant, leurs faibles coefficients 
pyroélectriques n’en font pas d’excellents matériaux pour la récupération d ’énergie dans 
l’oscillateur ferromagnétique.
Choix du matériaux
Bien que les résultats de l’analyse de puissance présentée au chapitre 3 montre que le 
TGS permet une meilleure extraction énergétique, le BaTi03 est le matériel choisi pour 
une application comme le générateur ferromagnétique où la forte variation de température 
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Figure C. 1 Figures de mérite des différents matériaux identifiés.
ANNEXE D
Étude de sensibilité du cycle thermomagné­
tique
Cette annexe présente une étude de sensibilité du cycle thermomagnétique à deux pa­
ramètres qui ont étés posés dans le modèle, soit la stiction à l’interface entre la masse 
oscillante et les zones chaudes et froides et l’effet de la conductivité thermique à cette 
même interface. Cette étude de sensibilité permet de situer d ’avantage les résultats du 
modèle dans la plage de fonctionnement possible.
D .l  Étude de l’effet de la stiction
Il a été discuté qu’afin d’assurer une force nette dans la direction de commutation désirée, 
une force d’interface ou de stiction doit être ajoutée au modèle. En réalité cette force peut 
être causée par plusieurs phénomènes dont la tension de surface, les forces visqueuses, 
les gradients de température à l’intérieur de la masse ferromagnétique et bien d ’autres. 
Puisque la considération de ces phénomènes dépasse largement le cadre de cette étude, 
cette force fut choisie de manière empirique. Il est donc justifiable de vérifier que le choix 
de cette force n’a pas d’influence majeure sur le comportement modélisé.
Pour réaliser cette étude, un dispositif typique, présentant une constante de ressort de 
150Ar/ra  et un interstice de 0.75m m  est utilisé. L’effet de la stiction est étudié sur une 
plage de 0.1 à lOmiV, ce qui correspond à un ordre de grandeur autour de la valeur utilisée 
pour le reste de l’étude. Puisque la stiction force un contact thermique plus long, il est 
attendu que cette stiction affecte les températures de commutation ainsi que la fréquence 
du cycle.
La figure D.l présente l’effet d ’une variation de stiction sur les températures chaudes et 
froides ainsi que la fréquence de commutation. Il peut d’abord être constaté que la variation 
de la force de stiction affecte très peu les températures de commutation chaude et froide. 
Cette variation est d’environ 1°C sur la plage observée et est principalement concentrée 
vers les forces de stiction plus fortes. Ainsi, l’incertitude sur l’effet de stiction entraîne une 
incertitude d’environ 3% sur les températures de commutation.
Il peut être observé que la variation du paramètre de stiction entraîne une forte croissance 
de la fréquence, jusqu’à 8 Hz par décade. Un maximum apparaît autour de 4mN  pour 
diminuer par la suite. Ce comportement peut être expliqué par le fait qu’une augmentation 
de la force de stiction ajoute une différence de force proportionnelle tout au long du 
trajet qui se retrouve en énergie cinétique supplémentaire rendant le cycle plus rapide. 
Cependant, puisqu’une augmentation de la différence de température est requise pour 
vaincre cette force, le temps de transfert thermique est augmenté et vient contrebalancer 
les effets bénéfiques sur la vitesse de commutation. Ainsi, l’incertitude sur la valeur de
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Figure D.l Graphique montrant l’effet d ’une variation de la stiction sur la 
fréquence ainsi que les températures de commutation chaude et froide pour un 
ressort de 150AT/m et un interstice maximal de 0.75min.
l’effet de stiction entraîne une incertitude sur la fréquence obtenue de l’ordre de 17% pour 
la configuration étudiée. Cela n’est pas négligeable et mérite d ’être étudié en détail lors 
d’une implémentation expérimentale.
Cette étude pourrait expliquer, du moins en partie, la raison pour laquelle les fréquences 
de fonctionnement du présent modèle sont inférieures aux fréquences rapportées dans le 
modèle décrit dans la litérature [7]. L’une des seules différences entre les paramètres des 
modèles est le choix du paramètre de stiction d’interface. La stiction de 5m N  utilisée 
par les auteurs correspond approximativement au maximum de fréquence dans la figure 
D.l. Tandis que la stiction de 1 m N  utilisée dans les présents travaux, correspond à une 
fréquence inférieure de plus de 3Hz.
En résumé, l’étude de l’effet du paramètre de stiction montre que l’effet sur les tempéra­
tures de commutation est faible et de l’ordre de 3%. Cependant, l’effet sur la fréquence 
est très élevé et se situe plutôt dans l’ordre de 17% pour la configuration étudiée.
D.2 Étude de l’effet de l’interface thermique
Puisque l’interface entre la source ou le dissipateur de chaleur et la masse oscillante pré­
sente une limite importante à l’échange thermique, il est attendu que le choix de la conduc­
tivité de l’interface ait un impact important sur le comportement du système. Les articles 
trouvés à ce sujet dans la littérature [7, 58], rapportent qu’une augmentation de la conduc­
tivité de l’interface thermique entraîne une augmentation de la fréquence d ’opération.
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La figure D.2 présente l’effet de l’interface thermique sur la fréquence d’opération. L’aug­
mentation de la fréquence d’opération avec la conductivité de l’interface est clairement 
montrée. Cependant, à haute conductivité l’effet est de moins en moins présent. Cela est 
causé par le fait que le temps de transport de la masse reste constant et finit par dominer 
la fréquence d’opération lorsque le temps de transfert thermique devient faible. Ainsi, la 
maximisation de la conductivité thermique n ’est pas forcement nécessaire lorsque le temps 
de transit est dominant comme dans le cas d ’un grand interstice ou d’un fonctionnement 
à température élevée.
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Figure D.2 Graphique montrant l’effet d ’une variation de la conductivité ther­
mique des interfaces sur la fréquence pour un ressort de 150jV/m et un interstice 
maximal de 0.75mm. Conductivité de divers interfaces tirée de [7, 11]
ANNEXE E
Approche de conception d'un microgénérateur 
basé sur le cycle thermomagnétique présenté
Cette section propose une approche de conception générique. Celle-ci devra être adaptée 
en fonction des applications et des besoins. L’approche décrite vise la fabrication d’un 
dispositif à transduction pyroélectrique.
Variables de départ
Cette approche vise une application avec des réservoirs relativement larges de chaleur, dont 
les températures limites d’opération sont connues, telles qu’imagées à la figure 3.31. Par 
exemple, pour un générateur de montre à poignet, la température du corps en surface peut 
être estimée à 30°C  et la température ambiante à 20°C. Le potentiel moyen de la charge 
électrique est connu. Il est supposé que le comportement force-température-position, lié 
au choix de l’aimant et du matériau ferromagnétique, est connu du concepteur.
Étapes clés
1. La variation de température de la masse oscillante influence la puissance récoltée au 
carré. L’interstice maximal est le seul paramètre qui permet un bon contrôle sur la 
différence de température de fonctionnement. À partir du modèle, voir figure 3.16, 
choisir un interstice maximal de déplacement de la masse oscillante correspondant 
à la différence de température de fonctionnement du dispositif. Noter que les tem­
pératures de fonctionnement absolues ne sont pas nécessairement atteintes, seule la 
différence de température importe à cette étape.
2. La constante de ressort permet d ’ajuster les températures de fonctionnement abso­
lue sans trop influencer la différence de température de fonctionnement. À partir 
du modèle, voir figure 3.23, choisir un ressort correspondant aux températures de 
fonctionnement désirées.
3. Ajuster légèrement en répétant les étapes 1 et 2, au besoin.
4. Calculer la précontrainte requise dans les ressorts poùr fonctionner au point d’opé­
ration établi.
5. Concevoir les ressorts poutres en tenant compte des dimensions critiques, de la 
contrainte ultime et des effets de fatigue du matériau choisi.
6. Le coefficient pyroélectrique influence la puissance récoltée selon son carré. Choisir 
le matériau pyroélectrique qui, selon l’application, offre le meilleur compromis entre 
ses coûts de fabrication et sa figure de mérite.
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7. Tel que montré à la figure 3.29, le choix de l’épaisseur de matériau pyroélectrique 
présente un compromis entre la quantité d’énergie récoltée à chaque cycle et la 
fréquence d’opération. Modéliser le mécanisme afin d’identifier l’épaisseur idéale de 
matériau pyroélectrique à mettre sur la masse oscillante. Cette modélisation indique 
aussi le nombre et l’épaisseur optimale de couches pour bien adapter l’impédance du 
transducteur à la charge électrique.
8. Concevoir le boîtier du dispositif, en tenant compte, entre autre, de l’isolation ther­
mique entre les couches, de la conductivité thermique des interfaces, des connexions 
et traces électriques permettant l’extraction de l’énergie vers l’extérieur et idéale­
ment de la mise sous vide partiel du dispositif. Le tout dans les limites du budget 
monétaire disponible pour le dispositif.
Cette approche de conception constitue un point de départ possible pour des travaux 
de fabrication futurs. Cela suggère, en plus du prototype fonctionnel décrit dans la lite- 
rature [7], que le dispositif représente un concept envisageable en vue d’une application 
commerciale.
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